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EINLEITUNG
Im Gegensatz zur Automobilindustrie, in der enorme Anstrengungen unternommen werden, 
um elektrisches Fahren zu ermöglichen, ist das seit Jahrzehnten im Bahnsektor Realität. Die 
Energiebereitstellung erfolgt in diesem Bereich über ein flächendeckendes, 
länderspezifisches Bahnstromnetz, welches auf elektrifizierten Bahnstrecken, meist in Form 
von Oberleitungen, zu finden ist. Da es sich bei Schienenfahrzeugen um spurgeführte 
Fahrzeuge handelt, können die Oberleitungen sehr exakt gegenüber dem Gleiskörper 
positioniert werden. Elektrisch angetriebene Züge verfügen über mindestens einen 
Stromabnehmer, welcher an der Oberleitung entlang schleift und so eine kontinuierliche 
Energieübertragung von der Infrastruktur auf das Fahrzeug ermöglicht. Deshalb sind keine 
aufwendigen und schweren Energiespeicher wie im Automobilbereich notwendig. 
Um technisch einheitliche Bedingungen zu schaffen, gibt es im Eisenbahnwesen sehr viele 
Regelwerke und Normen. In diesen Regelwerken ist auch die Zulassung von 
Eisenbahnfahrzeugen festgelegt. Aufgrund der Vielfalt der Restriktionen gibt es wiederum 
eine Aufteilung in Fachgebiete, von denen eines die Zulassung von Stromabnehmern oder, 
fachlich korrekt ausgedrückt, die Interaktion von Oberleitung und Stromabnehmer ist. Im 
Normalfall wird zu diesem Zweck eine messtechnische Überprüfung des Zulassungsobjektes 
durchgeführt. Diese Überprüfung erfolgt auf freier Strecke mit einem auf dem Versuchszug 
montierten und speziell ausgerüsteten Stromabnehmer. Dieser mit Messtechnik 
ausgerüstete Stromabnehmer wird dann Messstromabnehmer genannt. 
Während dieser Zulassungsmessungen werden an das Messsystem aufgrund der 
Randbedingungen einige Anforderungen gestellt: 
 Mechanisch  
o mechanische Festigkeit der Sensorkomponenten 
o keine Kraftnebenflüsse parallel zum Kraftsensor 
o vagabundierende Kräfte ausschließen 
o keine Beeinflussung durch Momente 
o Beschleunigungen sollen ertragen werden 
o keine Beeinflussung des Feder-Dämpfer-Systems 
o möglichst leichtes Messsystem, um die Dynamik des Zulassungsobjektes nicht zu 
verändern. 
 Elektrisch 
o Die Traktionsenergie des Fahrzeugs muss zuverlässig übertragbar sein. 
Einleitung 
2 
 Aerodynamisch  
o keine aerodynamischen Einflüsse vom Messsystem auf das Zulassungsobjekt 
 Messtechnisch 
o Einhaltung der nach EN 50317 geforderten Messgenauigkeit 
o Potentialunterschied von Hochspannungs- und Erdpotential und daraus 
resultierend: 
 dauerhafte Energieversorgung der Sensorik auf Hochspannungspotential 
 Messdatenübertragung von Hochspannungs- auf Erdpotential 
 elektromagnetische Störungen der Messsignale  
Diese übergeordneten Punkte lassen sich wiederum in viele kleinere Herausforderungen 
untergliedern, die in den folgenden Kapiteln beschrieben werden.  
Die Motivation für diese Arbeit besteht darin, die Genauigkeit der Messverfahren zu erhöhen 
und gleichzeitig das Gesamtverfahren zu vereinfachen. Die Exaktheit des Messsystems wird 
derzeit erhöht, indem mehrere Korrekturwerte ermittelt und mit den Messwerten verrechnet 
werden. So gibt es unter anderem Korrekturen für unberücksichtigte aerodynamische 
Kraftanteile, Massenträgheitskräfte und möglicherweise verspannte Sensoren. Allein bei 
diesen, nicht zuletzt zeitaufwendigen, Verfahrensschritten können weitere Fehler auftreten 
und so die Genauigkeit des Systems negativ beeinflussen, was dem eigentlichen Ziel 
entgegensteht. Die sichere Vorgehensweise und Ziel dieser Arbeit ist ein Verfahren, welches 
keine Modifikationen benötigt, da alle konventionellen Korrekturen durch technische 
Lösungen ersetzt werden. 
Die bisherigen Korrekturmaßnahmen beinhalten Verfahrensweisen, bei denen der 
Stromabnehmer nicht an der Oberleitung anliegen darf. Da viele Züge heutzutage nur noch 
über einen national nutzbaren Stromabnehmer verfügen, ist somit für das Fahrzeug die 
Traktionsenergiezufuhr unterbrochen. Aus dieser Tatsache ergeben sich zeit- und 
kostenaufwendige Vorgehensweisen. Dies unterstreicht nochmals das Ziel der Eliminierung 
dieser Korrekturschritte. 
Für Messaufgaben ist die Zugänglichkeit des Messobjektes meist unabdingbar, da Sensoren 
angebracht, überprüft, gewartet oder umgebaut werden müssen. Im Fall der hier 
beschriebenen Messaufgabe sind diese Sensoren auf Hochspannungspotential. In Folge 
dessen muss für die Arbeit am Messstromabnehmer ein sicheres Arbeitsumfeld für die 
handelnden Personen geschaffen werden. Daraus resultieren häufige zeitaufwendige 
Rangierungen des Messzuges. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist deshalb die 
Messtechnikentwicklung, welche zu robusteren Sensoren führt, da diese eine Zeitersparnis 
nach sich zieht. 
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Die Beschreibung der Herangehensweise erfolgt anhand der Analyse des Standes der 
Technik. In diesem Rahmen inbegriffen ist auch eine Patent- und Literaturrecherche. Des 
Weiteren werden Ergebnisse von Versuchsfahrten präsentiert, welche die Dringlichkeit der 
Weiterentwicklung des Messverfahrens unterstreichen. Im Folgenden wird zudem eine 
Unterteilung in die Entwicklung der Sensorik und der Weiterentwicklung des Messverfahrens 
vorgenommen.  
Der Evolutionsprozess der Sensorik wird in mehreren Entwicklungsschritten dargestellt. 
Dabei werden, je nach Sensorgeneration, die Ergebnisse von verschiedenen praktischen 
Untersuchungen erläutert. 
Die Weiterentwicklung des Messverfahrens wird in einem gesonderten Kapitel behandelt. 
Darin werden mechanische Auslegungen und verschiedene Subsysteme charakterisiert.  
In dem hier präsentierten Lösungsansatz werden dann die Themen Sensorik und 
Messverfahren wieder vereint. 
Am Ende dieser Arbeit erfolgt eine wirtschaftliche Betrachtung des Lösungsansatzes. Darin 
werden Kosten und Nutzen bilanziert. Auch wenn in diesem Kapitel sehr hohe Summen, wie 
so oft in der Messtechnikbranche, betrachtet werden, sollten immer die Vertragsstrafen beim 
Lieferverzug eines neuen Schienenfahrzeugs bedacht werden. Diese betragen sehr schnell 
ähnliche Beträge, womit auch eine solche Lösung finanziell gerechtfertigt sein kann. 
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1 KONTAKT FAHRDRAHT – STROMABNEHMER 
1.1 BAHNSTROMNETZE 
Bahnstromnetzte weisen auf internationaler und nationaler Ebene sowohl unterschiedliche 
elektrische als auch mechanisch/bauliche Eigenschaften auf. So gibt es aus elektrischer 
Sicht zentrale und dezentrale Netze, Gleichstrom- und Wechselstromnetzte sowie 
unterschiedliche Spannungen und Netzfrequenzen. Die gebräuchlichsten elektrischen 
Bahnstromsysteme sind in der folgenden Tabelle [9] dargestellt. 
 Wechselstrom Gleichstrom 
Spannung /kV 25 15 3 1,5 0,75 
Frequenz /Hz 50 16 2/3 - - - 
Anwendungs-
beispiel 
Vollbahn Vollbahn Vollbahn Vollbahn Straßenbahn 
Länder Bsp. Frankreich 
Groß-
britannien 
Finnland 
Russland 
China 
Tschechien 
Luxemburg 
Deutschland 
Österreich 
Schweiz 
Norwegen 
Schweden 
Polen 
Spanien 
Italien 
Belgien 
GuS  
Luxemburg 
(bis 2016) 
Frankreich 
Japan 
Niederlande 
Australien 
Stuttgart 
Köln/Bonn 
Dortmund 
Hannover 
 
Tabelle 1: Beispiele für Bahnstromsysteme 
Die prinzipielle Architektur von Oberleitungsanlagen ist häufig sehr ähnlich. So sind meist 
Masten am Rand des Gleiskörpers aufgestellt, an denen das Tragseil über eine 
Rohrkonstruktion mit Isolatoren und Seitenhalter aufgehangen ist. Das Tragseil verläuft mittig 
über den Schienen. Der Fahrdraht, welcher auch als Rillenfahrdraht bezeichnet wird, ist 
wiederum über Hänger am Tragseil befestigt und besteht aus einer Kupferlegierung. Diese 
unterscheidet sich je nach Fahrleitungsbauart, nationalen Besonderheiten und elektrischen 
Eigenschaften des jeweiligen Netzes. Die Kombination von Tragseil, Hängern und Fahrdraht 
wird oft auch als Kettenwerk bezeichnet und ist in der folgenden Abbildung 1 [33] dargestellt. 
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Abbildung 1: Vereinfachte Prinzipskizze einer Oberleitung  
Aus Sicht der Mechanik unterscheiden sich die Oberleitungsanlagen hauptsächlich aufgrund 
der Streckenhöchstgeschwindigkeit sowie nationaler Besonderheiten. So gibt es in vielen 
Staaten mehrere standardisierte  Oberleitungsbauarten, welche auf eine 
Streckenhöchstgeschwindigkeit ausgelegt sind. Dabei erfolgt die Auslegung in erster Linie 
hinsichtlich der dynamischen Beanspruchung der Oberleitungsanlagen bei einer 
Zugdurchfahrt. 
In Deutschland gebräuchliche Oberleitungsbauarten sind RE160, RE200, RE200mod, 
RE250 und RE330. Dabei steht das RE für Regeloberleitung und die Zahl dahinter für die 
maximal mögliche oberleitungsseitige Streckenhöchstgeschwindigkeit.  
Um den Fahrdraht zu spannen, wird dieser nach oben außen geführt und dort über 
Umlenkrollen am Mast mittels Gewichten gespannt. An dieser Stelle, die auch als 
Übergangsfeld bezeichnet wird, sind dann zwei Fahrdrähte parallel gespannt. Die Strecke 
zwischen zwei Nachspannungen wird als Nachspannlänge bezeichnet. Je höher die 
Streckenhöchstgeschwindigkeit, desto höher ist üblicherweise die Oberleitungsqualität. Die 
verschiedenen Bauarten unterscheiden sich u.a. durch die Mastabstände, Zugspannung, 
Ausführung der Überlappung und verwendete Materialien. Einzelheiten können folgenden 
Werken entnommen werden: [27], [34], [36], [37], [44]. 
In Tunneln und Bahnhöfen werden statt dem Kettenwerk teilweise Stromschienen 
verwendet. 
Um den Verschleiß der Schleifleisten gleichmäßig über die Schleifleistenbreite zu verteilen, 
werden die Fahrdrähte im Zick-Zack verlegt. Der Zick-Zack des Fahrdrahtes wird über 
Seitenhalter, welche sich an den Rohrkonstruktionen befinden, eingestellt. Allerdings ist auch 
die Fahrdrahtseitenlage international nicht einheitlich. So beträgt sie beispielsweise in 
Deutschland s = ± 400 mm und in der Schweiz lediglich s = ± 150 mm in der Graden [27]. 
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1.2 STROMABNEHMER
Der auf dem Fahrzeug montierte Stromabnehmer wurde unter anderem von W. Reichel für 
die Firma Siemens und Halske entwickelt und 1890 zum ersten Mal eingesetzt [2]. Auf dem 
Fahrzeugdach montierte Stromabnehmer werden als Voll- oder Halbscherenstromabnehmer 
ausgeführt, wobei die Halbscherenstromabnehmer die modernere Ausführung darstellen. 
Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, dass es ebenso noch Seitenstromabnehmer und 
Stromabnehmer für Stromschienen gibt. 
Die Halbscheren-Dachstromabnehmer unterscheiden sich wiederum aufgrund der bereits 
erwähnten unterschiedlichen baulichen und elektrischen Eigenschaften der 
Oberleitungsanlagen, sowie der Fahrzeughöchstgeschwindigkeit. Die wichtigsten 
Unterscheidungsmerkmale sind die Abstimmung der Federung, die Windleitblechanordnung 
sowie die Schleifleistenart und –breite. 
Der Aufbau eines modernen Halbscherenstromabnehmers ist in Abbildung 2 [33] dargestellt. 
Der Grundrahmen wird über Stützisolatoren auf dem Fahrzeugdach montiert. Das 
Pantografengestänge, welches aus Kuppelstange, Unter- und Oberschere besteht, ist über 
ein Lager mit dem Grundrahmen verbunden. Zum Heben und Senken des 
Pantografengestänges wird ein moderner pneumatischer Hebetrieb verwendet, welcher 
gleichzeitig als Sekundärfederung dient. Somit kann eine Höhendifferenz von 
0 m  hZ  3,0 m ausgeglichen werden. Um ein Überschwingen des Systems zu verhindern, 
wird parallel zum Hebetrieb ein Stoßdämpfer eingesetzt. Am oberen Ende des Oberarms 
befindet sich das Scheitelrohr, an dem die Palette, oder auch Wippe genannt, angebracht ist. 
Diese besteht aus der Primärfederung, welche zumeist als Schrauben- oder Blattfeder 
ausgeführt ist, sowie den Schleifleisten. Der Austausch der Oberleitung ist sehr aufwendig 
und teuer. Um den Verschleiß der Oberleitung möglichst gering zu halten, sind die 
Schleifleisten aus einem weicheren Material gefertigt als die Oberleitung. In Deutschland 
bestehen die Schleifleisten aus einem Aluminium-Trägerprofil mit aufgebrachter 
Kohlenstoffleiste. Um die Wippe parallel zum Grundrahmen anheben zu können, ist das 
Pantografengestänge zusätzlich noch mit einer Parallelführungsstange - im Schweizer Raum 
auch Gradhaltstange genannt - ausgestattet. Der im Betrieb befindliche Stromabnehmer 
weist bis zu den Stützisolatoren das gleiche elektrische Potential wie die Oberleitung auf. 
Der Strom wird vom Grundrahmen über die Dachleitung in das Fahrzeug geführt. Die 
Druckbeaufschlagung des Hebetriebes wird durch ein statisches Druckregelventil im 
Fahrzeuginneren, welches als zwei-Punkt Regler fungiert, realisiert. Der statische 
Anpressdruck der Schleifleisten am Fahrdraht weist damit lediglich eine geringe 
Höhenabhängigkeit, die sich in Form einer Hysterese darstellt, auf. 
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Abbildung 2: Hauptbestandteile eines Stromabnehmers 
Auf der Fachmesse Innotrans 2012 in Berlin wurde von der Firma Schunk ein 
Stromabnehmer vorgestellt, bei dem die Stützisolatoren entfallen und so der Grundrahmen 
direkt auf dem Fahrzeugdach montiert wird. Die Potentialtrennung erfolgt hierbei durch die 
Unterschere, welche aus glasfaserverstärktem Kunststoff besteht. Der Vorteil eines solchen 
Systems besteht darin, dass der Stromabnehmer im abgesenkten Zustand deutlich tiefer im 
Windschatten des Fahrzeugs liegt und so weniger Luftschall emittiert wird.  
In der Branche wir zudem aktuell sehr stark an aktiven Stromabnehmern gearbeitet. Das Ziel 
ist eine aktive Anpassung der Anpresskraft mittels Balgdruckregulierung an die 
Fahrgeschwindigkeit und Fahrtrichtung des Fahrzeuges, sowie an die Anzahl im Eingriff 
befindlicher Stromabnehmer und den Oberleitungszustand. 
In der Praxis ist es aktuell üblich, den Balgdruck und somit die statische Anpresskraft am 
Fahrdraht mittels Druckregelventil einzustellen. Die geschwindigkeits-, fahrtrichtungs- und 
gleichgewichtsabhängigen Kraftkomponenten werden durch aerodynamische Effekte 
erreicht. Dazu werden individuell ans Fahrzeug angepasste Windleitbleche am 
Stromabnehmer angebracht. 
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Abbildung 3: Anteile der mittleren Kontaktkraft 
1.3 INTERAKTION FAHRDRAHT – OBERLEITUNG 
Der kontinuierliche Kontakt von Oberleitung und Schleifleiste soll dafür sorgen, dass das 
ortsveränderliche Triebfahrzeug Traktionsenergie von der ortsfesten Oberleitung beziehen 
kann. Dabei handelt es sich aber um kein statisches System, sondern um ein dynamisches, 
mehrstufiges Feder-Dämpfer-System. 
So verursacht das Federsystem „Stromabnehmer“ durch den Eingriff in das Federsystem 
„Oberleitung“ eine Welle in der Oberleitung. Zumeist sind die Fahrleitungsanlagen so 
abgestimmt, dass diese Welle mit etwa 150 % der maximalen Anregungsgeschwindigkeit bis 
zum nächsten Festpunkt der Oberleitung läuft, dort reflektiert wird und wieder über den 
Stromabnehmer zurückkommt. Da sich dieser  inzwischen ebenfalls weiter bewegt hat, wird 
er stochastisch zwischen negativer und positiver Amplitude eingreifen und so weitere Wellen 
auslösen. 
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Abbildung 4: Anteile der Kontaktkraft 
Durch den Einsatz von Triebfahrzeugen in Mehrfachtraktion und die Nutzung mehrerer 
gleichzeitig im Eingriff befindlicher Stromabnehmer wird diese Dynamik zusätzlich gestört. 
Das führt zu einer absolut stochastischen Erregung. Außerdem werden diese Schwingungen 
noch durch unterschiedliche Kontaktkräfte und Abstände der Stromabnehmer beeinflusst. 
Jene Schwingungen der Systeme spiegeln sich in der Standardabweichung der Kontaktkraft 
wieder, welche andererseits mit der Anzahl der Lichtbögen korreliert. Ein Abriss des 
Kontaktes von Stromabnehmer und der Oberleitung entspricht einer Kontaktkraft von 
FZ = 0 N und kann sich in Form eines Lichtbogens äußern. Lichtbögen wiederum 
verursachen elektrischen Verschleiß der Bauteile.  
Um trotzdem immer einen möglichst guten Kontakt zur Oberleitung und damit eine gute 
Energieversorgung für das Fahrzeug zu gewährleisten, könnte man eine hohe Kontaktkraft 
vorsehen. Allerdings bedeutet eine hohe Kontaktkraft auch hohen Verschleiß aufgrund der 
mechanischen Reibung von Fahrdraht und Oberleitung. Da diese Bauteile möglichst selten 
getauscht werden sollen, ist hier also ein Optimum von elektrischem und mechanischem 
Verschleiß zu finden. Diese Zusammenhänge werden in der folgenden Abbildung 5 [36] 
dargestellt. 
0
50
100
150
200
250
300
350
0 100 200 300 400
F /
N
v /km/h
F_statisch
F_m_ges
F_dyn_min
F_dyn_max
F_aero
Kontakt Fahrdraht – Stromabnehmer 
10 
 
Abbildung 5: Verschleiß von Fahrdraht und Schleifleiste  
1.4 MESSTECHNISCHE ERFASSUNG DER INTERAKTION VON 
FAHRDRAHT UND OBERLEITUNG 
Bevor ein Stromabnehmer auf ein Fahrzeug montiert wird, werden verschiedene elektrische 
und mechanische Eigenschaften des Systems überprüft. In Europa erfolgt dies nach 
EN 50206-1 [5] für Vollbahnfahrzeuge und EN 50206-2 [6] für Straßenbahnen. In diesem 
Regelwerk werden Typprüfungen, welche einmalig je Stromabnehmerbauart durchgeführt 
werden und Stückprüfungen unterschieden. Stückprüfungen erfolgen an jedem 
Stromabnehmer. Eine Auswahl der darin beschriebenen Prüfungen ist: 
 Stückprüfungen  
o Sichtprüfung 
o Messung der Wippen-Freiheitsgrade 
o Länge/Höhe/Breit der Wippe 
o Höhe der höchsten Hubstellung 
o Höhe in abgesenkter Lage 
o Elektrische Bauhöhe 
o Kennzeichnung durch den Hersteller 
o Funktionsprüfung der automatische Absenkvorrichtung 
 Typprüfungen 
o Alle Prüfungen der Stückprüfung 
o Masse des Stromabnehmers 
o Seitensteifigkeit 
o Stoßfestigkeit 
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o Messung der Niederhaltekraft 
o Wippenprofil 
o Klimaprüfung 
o Erwärmungsprüfung 
 Bei stehendem Fahrzeug 
 Simulation bei fahrendem Fahrzeug 
o Dauerprüfungen 
 Wippenaufhängung 
 Schwingung in Querrichtung 
 Schwingung in senkrechter Richtung 
Wenn der Stromabnehmer auf dem Fahrzeug montiert ist und zugelassen werden soll, 
erfolgt eine Typprüfung im Zusammenwirken mit dem Fahrzeug. Je nach Einsatzgebiet des 
Fahrzeuges werden unterschiedliche Typprüfungen im Streckenversuch durchgeführt. In 
Japan wird beispielsweise ein besonderes Augenmerk auf die Geräuschentwicklung gelegt. 
In Europa wird die Laufgüte des Stromabnehmers mit Hilfe einer Typprüfung nach EN 50317 
[7] ermittelt. In dieser Norm werden zwei verschiedene Verfahren beschrieben, die zur 
Untersuchung der Interaktion von Stromabnehmer und Fahrdraht genutzt werden können. Je 
nach Einsatzfall kann bei Nutzung einer Referenzstrecke der Stromabnehmer und bei 
Nutzung eines Referenzstromabnehmers die Oberleitungsanlage beurteilt werden. Ist diese 
Laufgüte nicht optimal eingestellt, hat dies einen erheblichen Einfluss auf den Verschleiß und 
die Betriebssicherheit der Infrastruktur sowie des Fahrzeuges. 
1.4.1 Lichtbogenmessung 
In Frankreich wurde zu diesem Zweck die Lichtbogenmessung entwickelt. Bei diesem 
Verfahren werden die zeitliche Länge und die Anzahl der durch den Stromabnehmer 
während der Fahrt erzeugten Lichtbögen ermittelt und zur Gesamtmesszeit ins Verhältnis 
gesetzt. Anhand dieses Verhältnisses wird die Laufgüte des Stromabnehmers beurteilt. 
Für Lichtbögen charakteristisch und nach EN 50317 für Messungen definiert, sind die 
Lichtwellenlängen von  = 220 – 225 nm und  = 323 - 329 nm [7], welche im Spektrum 
unterhalb der sichtbaren Lichtwellenlängen liegt. Deshalb kann eine Beurteilung der 
sichtbaren Lichtbögen nie zu einer vollumfänglichen Beurteilung der Stromabnehmerlaufgüte 
herangezogen werden. 
Dieses prinzipiell erst einmal einfach klingende Verfahren ist im Detail komplexer. So muss 
die Ansprechzeit der Sensorik bei t = 100 s [7] liegen. Bei analogen Sensoren und der 
Beachtung des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems ist deshalb eine Abtastrate von 
mindestens f = 20 kHz erforderlich. 
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Die Beobachtung von Lichtbögen muss zudem über den gesamten Arbeitsbereich des 
Stromabnehmers erfolgen. Das bedeutet bei einer nominellen Breite von by = 1,95 m und 
einer Arbeitshöhe von etwa hz = 2 m immerhin eine zu beobachtende Fläche von etwa vier 
Quadratmetern. Da der Stromabnehmer aber über zwei Schleifleisten und die 
Oberarm/Unterarm-Konstruktion verfügt, ist es möglich, dass Lichtbögen hinter diesen 
optischen Hindernissen auftreten und deshalb nicht erfasst werden. Also müssen mehrere 
synchron geschaltete Sensoren eingesetzt werden, um tatsächlich alle Lichtbögen 
detektieren zu können. Die prinzipielle Anordnung des Sensors ist in der folgenden 
Abbildung 6 [7] gezeigt. 
 
Abbildung 6: Sensoranordnung bei Lichtbogenmessungen 
Zudem muss der Sensor eine nach EN 50317 [7] vorgesehene Empfindlichkeit von bis zu 
E = 12,5 W/cm² aufweisen. Das führt selbst bei speziellen Photodioden dazu, dass sie ein 
Ausgangssignal von wenigen Pikoampere abgeben. Diese äußerst geringe Stromstärke ist 
mit konventionellen Messverstärkern nicht mehr feststellbar. Die Photodioden müssen 
zudem nur auf die gewünschte Lichtwellenlänge ausgelegt sein. Besser erfassbar ist der 
Lichtbogen mit Sensoren, welche für die Feuerüberwachung entwickelt wurden, da 
Lichtbögen die gleiche Lichtwellenlänge wie Brände aufweisen. Diese Sensoren reagieren 
sehr empfindlich und sind aufgrund der Massenproduktion zudem noch preisgünstig. 
Allerdings sind die Sensoren relativ breitbandig, so dass man besondere wiederum 
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kostenintensive UV- Filter und weitere spezielle Filter benötigt, um die Empfindlichkeit zu 
regulieren. 
Da die Sensoren für Brandüberwachung ausgelegt sind, ist ihr Sichtfeld sehr groß, was den 
Einsatz ebenso begünstigt. Dies ist ebenfalls sinnvoll, da jegliche Optiken, die die Strahlung 
zum Sensor leiten sollen, gleichzeitig als Filter wirken und die relevanten Lichtwellenlängen 
substituieren. Allein ein Fingerabdruck auf der Sensoroberfläche verändert die 
Empfindlichkeit des Sensors. Plexiglasscheiben vor dem Sensor filtern die gewünschte 
Lichtwellenlänge komplett heraus. Da die Sensoren aber als Diode ausgebildet sind, wird es 
immer elektrische Anschlüsse geben, die auch unter extremen Umweltbedingungen 
einwandfrei arbeiten müssen. Oft folgt der Photodiode sogar direkt eine Elektronik, welche 
ebenso geschützt werden muss. Deshalb besteht lediglich die Möglichkeit diese Bauteile so 
zu vergießen, dass nur der Empfangskopf der Photodiode herausschaut. 
Aufgrund dieser Randbedingungen sind voll funktionstüchtige Lichtbogensensoren nur bei 
den Prüfstellen als jeweilige Eigenentwicklung verfügbar. 
1.4.2 Kontaktkraftmessung 
Die vom anliegenden Stromabnehmer auf den Fahrdraht ausgeübte Kraft, welche exakt 
zwischen Schleifleistenoberkante und Fahrdrahtunterkante in vertikaler Richtung wirkt, wird 
als Kontaktkraft bezeichnet. 
Kontakt Fahrdraht – Stromabnehmer 
14 
 
Abbildung 7: Charakteristische Kräfte am Stromabnehmer 
Im zweiten nach EN 50317 beschriebenen Verfahren zur Untersuchung der Interaktion von 
Stromabnehmer und Fahrdraht soll diese idealisierte Größe bestimmt werden. 
Da diese Kraft während der Fahrt ermittelt werden soll, sich der Fahrdraht aber relativ zum 
Fahrzeug in X- und Y-Richtung bewegt, ist eine Bestimmung am Entstehungsort nicht 
möglich. 
1.4.2.1 Einzuhaltende Grenzwerte der Kontaktkraft 
Der normativ geforderte Kontaktkraftverlauf über der Geschwindigkeit entspricht meist einer 
quadratisch ansteigenden Funktion mit einem Kraftoffset. Dieses wird als statische 
Anpresskraft bezeichnet und wurde bereits in Kapitel 1.2 beschrieben. Der Verlauf wird in 
der folgenden Abbildung 8 [9] dargestellt. 
2x FFahrdraht /2  FKontakt 
2x FSchleifstück /2     FKontakt 
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Abbildung 8: Normativ geforderter Kontaktkraftverlauf in Deutschland 
Um den gewünschten Kontaktkraftverlauf zu erreichen, wird dem Typtest meist eine 
aerodynamische Optimierung des Stromabnehmers vorangestellt. In diesem Prozess werden 
die Windleitbleche am Stromabnehmer abwechselnd zu den Messungen angepasst. Bei 
klassischen passiven Stromabnehmern bewirken lediglich aerodynamische Effekte den 
quadratischen Anstieg der Kraftkurve mit steigender Geschwindigkeit. Diese 
kontaktkraftbeeinflussenden Effekte können durch Windleitbleche verändert werden. 
Aufgrund verschiedener Fahrzeuggeometrien und unterschiedlicher Dachaufbauten ist das 
bei den meisten Fahrzeugmodellen notwendig. 
1.4.2.2 Einzuhaltende Grenzwerte rechnerischer Größen 
Neben der Anpassung der mittleren Kontaktkraft während der aerodynamischen Optimierung 
soll auch ein möglichst gleichmäßiges Andrücken der beiden Schleifleisten erreicht werden. 
Diese Ausbalancierung der Schleifleistenkräfte an der Stromabnehmerwippe dient einer 
gleichmäßigen Abnutzung des Kontaktmaterials. Zumeist wird die in Deutschland durch DB-
Richtlinien vorgegebene relative Toleranz von 20 % der halben Gesamtkontaktkraft 
angestrebt. 
( 1-1 ) Kontaktkraftverhältnis der 
Schleifleisten 
 
 
( 1-1 ) 
Die Einstellung dieses Verhältnisses, welches zumeist von Kräften abhängt, die wenige 
Newton betragen, erfolgt ebenfalls über Windleitbleche.  
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2 BESCHREIBUNG DES ENTWICKLUNGSZIELS 
Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Serienstromabnehmer zu einem Messtromabnehmer 
umgebaut werden. Das Entwicklungsziel  ist, dass damit eine fahrzeugseitige 
Zulassungsprüfung nach EN 50317 [7] ermöglicht werden soll. Aufgrund zahlreicher 
Recherchen wurde festgestellt, dass es ein umfangreiches Entwicklungspotential in diesem 
Bereich gibt, welches eine parallele Entwicklung erlaubt. 
2.1 AUFBAU EINES KONVENTIONELLEN MESSSYSTEMS 
Um ein sicher funktionierendes und in der Fachwelt anerkanntes System zu schaffen, wird 
im ersten Schritt konventionelle elektrische Messtechnik eingesetzt. Benötigt werden für eine 
solche Messung in erster Linie Kraftsensoren, Beschleunigungssensoren und optional eine 
Wegmesseinrichtung. Da dieses elektrische System allerdings komplett auf 
Hochspannungspotential arbeiten muss, ist es erforderlich, dass zusätzlich auch die 
Potentialunterschiede, Magnetfelder- und elektrische Felder Beachtung finden. Deshalb soll 
die komplette batteriegespeiste Messverstärkertechnik auf Hochspannungspotential 
betrieben werden. Die Messdatenübertragung erfolgt über gewöhnliche Glasfaserkabel. Als 
Besonderheit ist zu beachten, das mehrfach geschirmte und ineinander verdrillte Kabel 
genutzt werden. Zu bedenken ist zudem, dass alle Kabelschirme elektrischer Kabel auf dem 
gleichen Potential anliegen und dass die Verstärkerelektronik in einem faradayschen Käfig 
aufgebaut wird. 
2.2 SENSORENTWICKLUNG 
Auf den Erfahrungen mit dem konventionellen Messsystem basierend sollte eine 
Optimierung der Sensorik erfolgen. Insbesondere die Energieversorgung der Sensorik auf 
Hochspannungspotential muss substituiert werden, weil für Batteriewechsel zeitaufwendige 
Rangierungen erforderlich sind. Deshalb ist die Messdatenerfassung auf Erdpotential im 
Wagenkasten vorzusehen. Daraus resultierend mussten aber auch die 
Messdatenübertragung von Hochspannungs- auf Erdpotential nochmals überarbeitet 
werden, da keine aktive Verstärkerelektronik auf Hochspannungspotential vorgesehen ist. 
Der Ausschluss von Einflüssen von elektromagnetischen Feldern ist ein weiteres Ziel. Als 
Ergebnis dieses Schrittes sollen die Sensoren auf Hochspannungspotential und deren 
Verstärkerelektronik auf Erdpotential arbeiten. 
2.3 WEITERENTWICKLUNG DES MESSVERFAHRENS 
Eine Verbesserung der aktuellen Situation bei Messungen der Interaktion von Schleifleiste 
und Fahrdraht kann über verschiedene Wege erreicht werden, da es einige 
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Herausforderungen gibt. Diese Entwicklungen können auch durchaus parallel betrieben 
werden. So sind die Auswirkungen von Kraftsensoren, welche unterhalb der Schleifleiste 
angeordnet sind, eher ungünstig, da eine aerodynamische Korrektur vorgenommen werden 
muss. Auf diese Verfahrensweise wird in Kapitel 3.1 näher eingegangen. Um die Korrektur 
zu substituieren, kann eine Konstruktion, ähnlich zu den in Kapitel 3.3 gezeigten, gewählt 
werden.  
2.3.1 Geometrie und Materialauswahl 
Besonders bei einer solchen Konstruktion ist zu beachten, dass möglichst keine Flächen 
entstehen dürfen, die zu einem Auftrieb der Bauteile, welche oberhalb der Kraftsensorik 
liegen, führen können. Solche Flächen müssen entsprechend abgeschirmt werden, damit die 
Aufwinde nicht angreifen können. Dies stellt eine entscheidende Forderung an die 
umzusetzende Konstruktion dar. 
Die Anschlußmaße der Konstruktion müssen denen einer Standardschleifleiste entsprechen. 
Ansonsten wären weitere Adapter notwendig, die den Aufbau kompliziert gestalten. Die 
Montage soll weiterhin so erfolgen, dass eine Kalibrierung der Kontaktkraftsensoren im 
eingebauten Zustand entfallen kann. Diese Justage ist erforderlich, wenn die Sensoren 
durch die Primärfederung der Stromabnehmerwippe verspannt werden und deshalb ihre 
Kennwerte verändern. Die Konstruktion sollte des Weiteren die Außenkontur einer 
Standardschleifleiste aufweisen. Bei einer Abweichung davon wäre unbekannt, welcher 
Einfluss dieser Abweichung zuzumessen ist. 
Eine weitere Forderung ist, dass der Kontakt von Oberleitung und Schleifkohle so gewählt 
werden muss, dass er gleiche Reibwerte und auch gleiche Stromübertragungseigenschaften 
wie die originale Schleifleiste aufweist. Somit soll gewährleistet werden, dass das Fahrzeug 
wie gewohnt Traktionsenergie, trotz der Messungen am Stromabnehmer, beziehen kann. 
Der Energiefluss in Form von Strom darf aber wiederum sowohl die Messung als auch die 
Festigkeit der Schleifleiste nicht beeinflussen. 
Das Material der Schleifleiste hingegen soll so gewählt werden, dass sie mindestens die 
gleiche Festigkeit wie eine Standardschleifleiste aufweist. Da es sich aber um ein Messmittel 
handelt, wäre eine höhere Festigkeit von Vorteil. Somit könnten Verformungen und dadurch 
hervorgerufene Messfehler vermindert werden. Allerdings steht dies zumeist im Konflikt zum 
Gewicht der Konstruktion. Denn das Gewicht ist genauso entscheidend für die 
Messgenauigkeit, da es eine Massenträgheit darstellt. Diese beeinflusst zum einen das 
Feder-Dämpfer System Stromabnehmer /Oberleitung und zum anderen auch die Messung 
an sich. Das Feder-Dämpfer System des Prüflings soll so gering wie möglich verstimmt 
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werden, da sonst die Prüfung nicht mehr gültig ist. Zudem müsste eine größere 
Trägheitskorrektur der gemessenen Kraft erfolgen, was ebenfalls unerwünscht ist. 
Deshalb muss ein guter Kompromiss aus Festigkeit und Dichte gefunden werden. Die 
Rissfortschrittsgeschwindigkeit sollte gering sein, damit ein kleiner Schaden an der 
Konstruktion nicht zu einem sofortigen Totalausfall führt. Zudem muss das Material in einem 
Temperaturbereich von -30 °C  T  150 °C einsetzbar sein. Umwelteinflüsse wie 
Regenwasser oder Sonnenlicht dürfen das Material nicht schädigen. Der 
Materialausdehnungskoeffizient muss homogen und in der Größenordnung zu den 
miteinander Verbundenen Bauteilen passen sein.  
2.3.2 Randbedingungen 
Da es sich höchstwahrscheinlich um eine komplizierte Sonderkonstruktion handelt, sollte 
zudem ein einfacher und kostengünstiger Wechsel von Verschleißbauteilen vorgesehen 
werden. Insbesondere betrifft dies die Schleifkohle, die durch den Kontakt mit dem Fahrdraht 
während der Fahrt abgenutzt wird. Alle anderen Bauteile, welche keinem so starken 
Verschleiß unterliegen, sollten möglichst lange nutzbar sein. 
Neben diesen Forderungen müssen natürlich auch Umwelteinflüsse bei der Konstruktion 
bedacht werden. So treten bei Messfahrten alle Wetterbedingungen auf, welche in Europa 
ganzjährig anzutreffen sind. Sehr kalte Witterungsbedingungen sollten zum Beispiel nicht 
dazu führen, dass die Konstruktion durch Eisbildung funktionsuntüchtig wird. Denn 
Eisbildung kann möglicherweise zu Kraftnebenschlüssen in der Konstruktion führen. 
Aus all diesen Anforderungen muss im Rahmen dieser Arbeit also ein Kompromiss gefunden 
werden. 
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Abbildung 9: Anforderungen an Schleifleiste mit innenliegenden Sensoren 
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3 STAND DER TECHNIK 
3.1 KONVENTIONELLES MESSPRINZIP 
Bei der praktischen Umsetzung der Kontaktkraftmessung, werden üblicherweise zwischen 
der Primärfederung und der Schleifleiste Kraftsensoren eingesetzt. Dies geschieht an beiden 
Seiten der Schleifleiste und an allen Schleifleisten, die gleichzeitig Kontakt zum Fahrdraht 
haben. Dabei darf das Messsystem durch dynamische und aerodynamische Veränderungen 
das Messergebnis in nur möglichst geringem Maße beeinflussen. Aufgrund der Anordnung 
der Kraftsensoren unter den Schleifleisten ergeben sich mehrere Nachteile. 
3.1.1 Auswirkungen der Mechanik 
Aus Sicht der Mechanik liegt bei dieser Anordnung ein mechanisch überbestimmtes System 
vor, da es sich bei der Schleifleiste um einen Balken mit zwei Festlagern handelt. Die starre 
Verschraubung der Kraftsensoren bewirkt zudem, dass quer wirkende Kräfte und Momente 
einen Einfluss auf die Kennlinie der Sensoren haben können. Diese Kraftgrößen können, je 
nach Kraftsensor- und Stromabnehmerwippenbauart, durch die Primärfederung eingeleitet 
werden. Diese Veränderung ist allerdings reproduzierbar und kann somit im eingebauten 
Zustand der Sensoren ermittelt und korrigiert werden. Aufgrund dieser Korrektur ist 
allerdings der Wechsel der Sensoren deutlich erschwert. 
3.1.2 Auswirkungen der Masse 
Die Schleifleisten oberhalb der Kraftsensoren wirken sich mit ihrer Masseträgheit negativ auf 
die bestimmbare Dynamik der Kontaktkraft aus. Die Masse von 2,5 kg  mSL   3,5 kg agiert 
somit als mechanischer Tiefpassfilter, was wiederum ein  weniger kritisches Bild der 
Messwerte ergibt. Um dem entgegenzuarbeiten, werden an den Kraftsensoren zusätzlich die 
Beschleunigungen der Schleifleiste in vertikaler Richtung gemessen und mit der halben 
Schleifleistenmasse multipliziert. Die so ermittelte Trägheitskraft wird dann zur Kontaktkraft 
des jeweiligen Sensors addiert. Dabei wird der Fakt, dass die Schleifleisten einem 
Verschleiß unterliegen und somit leichter werden, aufgrund der Geringfügigkeit 
vernachlässigt. 
Der Einfluss der Masse ist auch als Anforderung für die Sensorik wieder zu finden. Deshalb 
muss die Masse der Kraftsensoren möglichst gering sein. Aufgrund der limitierten 
Sensormasse ergeben sich deutliche Einschränkungen bei der Sensorauswahl bzw. 
Sensorauslegung. Dies wirkt sich unter anderem auf die Sensorbefestigung aus, die meist 
nur aus einer starren Schraubenverbindung besteht.  
Stand der Technik 
21 
 
Abbildung 10: Zu erfassende Größen am Stromabnehmer 
3.1.3 Auswirkungen der Aerodynamik 
Ein weiterer entscheidender Nachteil dieser Sensoranordnung besteht darin, dass auf die 
oberhalb der Kraftsensoren befindliche Schleifleiste aufgrund von Fahrtwind eine nach oben 
gerichtete Kraft (-FZ) wirkt. Das hat zur Folge, dass die Kontaktkraft geringfügig erhöht und 
gleichzeitig die Kraftsensoren entlastet werden. Somit messen die Kraftsensoren lediglich 
noch einen Teil der wahren Kontaktkraft. 
Um diese Erscheinung zu korrigieren, wird vor den eigentlichen Kontaktkraftmessungen die 
sogenannte Schnurmessung durchgeführt. Dabei wird je eine Schnur zwischen einem 
Schnurkraftsensor und der Schleifleiste gespannt. Durch die Schnur werden die 
Schleifleisten starr etwa h = 10 cm unter der späteren Arbeitshöhe des Stromabnehmers 
bei der Kontaktkraftmessung geführt. Die Schnur erfährt dabei die Kraft, die auch der 
Fahrdraht erfahren würde. Bei Streckenversuchen werden dann bei verschiedenen 
Geschwindigkeiten in beiden Fahrtrichtungen gleichzeitig die Schnur- und Kontaktkräfte 
ermittelt. Die Differenz von Schnur- und Kontaktkraft ergibt den gesuchten aerodynamischen 
Kontaktkraftanteil, welcher auf die Schleifleisten wirkt. Dieser Kraftanteil wird dann bei den 
folgenden Kontaktkraftmessungen zu den Kontaktkräften und Masseträgheiten addiert. 
Hierbei handelt es sich um eine quasistatische Messung, die streng genommen nur für diese 
Stromabnehmerhubhöhe und die während der Fahrt vorherrschende Windrichtung gültig ist. 
In der Praxis werden Schnurmessungen nicht nur zur Ermittlung des aerodynamischen 
Kraftanteils, sondern auch für die bereits beschriebene aerodynamische Optimierung 
genutzt. 
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Je nach Fahrzeugkonfiguration haben die Fahrzeuge zunehmend nur einen oder nur einen 
für die jeweilige Fahrleitungsbauart nutzbaren Stromabnehmer, um in Eigentraktion zu 
verkehren. Dies bewirkt dann bei der Schnurmessung, bei der die Schleifleisten keinen 
Kontakt zum Fahrdraht haben, dass ein weiteres Fahrzeug zu Traktionszwecken benötigt 
wird. Um einen aerodynamischen Einfluss dieses Fahrzeuges auf die Messung zu 
vermeiden, muss das Traktionsfahrzeug das Messfahrzeug schieben. Da meist eine Strecke 
mehrfach täglich im Pendelbetrieb befahren wird, bedeutet das erheblichen Rangier-, Zeit- 
und damit auch finanziellen Aufwand. Um diesen zu reduzieren, werden zwei verschiedene 
Wege beschritten, welche allerdings ungenauere Ergebnisse liefern als das aufwendige 
Schiebeverfahren. 
In einer Variante werden drei gleiche Fahrzeuge gekuppelt. Das mittlere Fahrzeug stellt das 
Messfahrzeug dar, an welchem die relevante Schnurmessung durchgeführt wird. Dieser 
Stromabnehmer liegt also nicht am Fahrdraht an, so dass das Fahrzeug keine 
Traktionsenergie beziehen kann. Das vor- und das nachlaufende Fahrzeug haben am 
Fahrdraht anliegende Stromabnehmer und sind so vollumfänglich traktionsfähig. Diese 
Fahrzeuge schleppen das mittlere Fahrzeug. In dieser Variante muss man am 
Wendebahnhof nicht rangieren, da die Endführerstände jeweils einsatzfähig sind. Der 
Nachteil dieser Variante ist allerdings, dass immer ein zusätzlicher Zug vor dem Messzug 
läuft. Dadurch entstehen am Messzug, im Vergleich zur Einzeltraktion, veränderte 
aerodynamische Verhältnisse. Die exakte Größe dieser Einflüsse ist zumeist unbekannt. 
Diese unter veränderten aerodynamischen Verhältnissen aufgenommenen Korrekturwerte 
werden dann auf alle folgenden Messungen in Einzel- und Mehrfachtraktion angewendet. 
Die Alternative umgeht diese Problematik, ist allerdings ergebnisoffen. Bei dieser Variante 
wird die aerodynamische Optimierung des Stromabnehmers nicht als Schnurmessung, 
sondern als Kontaktkraftmessung ausgeführt. Somit ist es möglich, dass das Messfahrzeug 
eigenständig verkehrt. Das hat allerdings den Nachteil, dass der aerodynamische 
Korrekturanteil, welcher den Schleifleistenauftrieb wiederspiegelt, nicht berücksichtigt wird. 
Es wird in dem Fall von früheren Projekten auf die aktuelle Messung geschlossen, dass der 
aerodynamische Korrekturfaktor annähernd gleich bleibt. Da aber zum Beispiel das 
Schleifleistenverhältnis (Siehe auch Formel (1-1)) von äußerst geringen Kräften beeinflusst 
wird, stellt das eine erhebliche Ungewissheit dar. Diese Ungewissheit wird dann erst nach 
der Optimierung bei der anschließenden statistischen Bestimmung des aerodynamischen 
Korrekturwertes in der finalen Windleitblechvariante aufgelöst. Wenn der neu ermittelte 
Korrekturwert von dem angenommenen Korrekturwert unerwartet abweicht und somit die 
Grenzwerte nicht mehr eingehalten werden können, ist die bis dahin erfolgte 
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aerodynamische Optimierung hinfällig und es muss eine erneute Optimierung beginnen. Dies 
ist zeitlich und finanziell äußerst  aufwendig. 
3.1.4 Ermittelte aerodynamische Korrekturwerte 
Mit Hilfe eines nach EN 17025 [3] akkreditierten Schnur- und Kontaktkraftmesssystems 
wurden an verschiedenen Triebzügen aerodynamische Kraftkorrekturwerte für den gleichen 
Stromabnehmer ermittelt. Hierzu wurden mehrere Streckenversuche durchgeführt. Dabei 
wurde ein nach [7] normkonformer Streckenabschnitt von mindestens s = 3 km Länge 
mehrfach mit konstanter Geschwindigkeit von v = 160 km/h befahren. Auf den teilweise 
verschiedenen Streckenabschnitten wurde der Stromabnehmer immer minimal unter dem 
Fahrdraht geführt. Sofern der jeweilige Zug nur über einen Stromabnehmer verfügte, wurden 
die Messungen in Dreifachtraktion, gemäß Kapitel 3.1 durchgeführt. Dies betrifft die Züge 2, 
4, 7 und 8. Die Züge 2 bis 5 sowie 7 und 8 wurden auf dem Streckenabschnitt, der in 
Deutschland nach [38] vorgeschriebenen Referenzstrecke Augsburg – Donauwörth 
gemessen. Die Schleifleistenhöhe betrug jeweils h =  5,6 m. Alle Versuche wurden mit einer 
bereits konventionell optimierten Windleitblechvariante durchgeführt. 
 
Abbildung 11: Aerodynamische Korrekturwerte am konventionellen Messsystem 
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In Abbildung 11 sind die aerodynamischen Korrekturwerte beider Schleifleisten von 
verschiedenen Zügen in verschiedenen Fahrtrichtungen dargestellt. Man kann erkennen, 
dass der aerodynamische Korrekturwert meist im Bereich von Faero = -3 N bis +5 N liegt. Die 
mittleren Kontaktkräfte pro Schleifleiste ergeben etwa FSL = 50 N. Somit werden die 
Messwerte des Kontaktkraftmesssystems um etwa 10 % korrigiert. Allerdings gibt es auch 
Korrekturwerte, die etwa Faero = 28 N betragen. Diese erheblich höheren Werte sind durch 
eine veränderte Schleifleistengeometrie zu erklären. Somit wären bereits Korrekturen von 
56 % erforderlich. 
Die Messungen unterstreichen somit das Entwicklungsziel aus Kapitel 2, ein Messsystem zu 
entwerfen, welches derartige Korrektur überflüssig macht.  
3.1.5 Normativ nicht betrachtete Phänomene 
3.1.5.1 Höhenabhängigkeit der Kräfte 
Bei weiteren Messfahrten im Rahmen dieser Arbeit wurden zudem noch Untersuchungen 
hinsichtlich der Höhenabhängigkeit der Kräfte am Stromabnehmer durchgeführt. Hierzu 
wurde wieder ein nach [3] akkreditiertes konventionelles Messsystem mit 
Kontaktkraftsensoren unter den Schleifleisten und Schnurkraftsensoren verwendet. Die 
Messung erfolgte an einem Zug, welcher nur über einen Stromabnehmer verfügte. Dieser 
berührte bei Schnurmessungen nicht den Fahrdraht. Deshalb mussten die Messungen in 
Dreifachtraktion erfolgen, wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben. Alle Versuche wurden mit 
einer bereits konventionell optimierten Windleitblechvariante durchgeführt. Alle Fahrten 
wurden auf der Strecke Dinkelscherben – Gessertshausen mit einer Geschwindigkeit von 
v= 160 km/h ausgeführt. Die Auswertung erfolgte jeweils an der gleichen Stelle der 
Messstrecke über mindestens einen Kilometer Streckenlänge. Da die Versuche nicht je 
Variante mindestens 3-mal wiederholt werden konnte sind die Ergebnisse nur als statistisch 
nicht abgesicherte Stichprobe zu werten. Mit einer, aus terminlichen Gründen nicht erfolgten, 
statistischen Absicherung hätten Ausreißer, welche gegen einen klaren Trend sprechen, 
genauer untersucht werden können. Im Folgenden zu sehen sind die Verhältnisse der 
Schnurkräfte, die Gesamtschnurkraft und der aerodynamische Korrekturanteil der 
Kontaktkraft. Des Weiteren wurden Fahrten im Knie- und Spießgang unterschieden. Alle 
Werte sind jeweils über der Schleifleistenhöhe (über der Schienenoberkante) aufgetragen. 
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Spießgang
 
Abbildung 12: Verhältnis der Schnurkräfte in Abhängigkeit der Höhe im Spießgang am 
konventionellen Messsystem 
 
Abbildung 13: Aerodynamischer Korrekturkraftanteil in Abhängigkeit der Höhe im Spießgang am 
konventionellen Messsystem 
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Abbildung 14: Gesamtschnurkraft in Abhängigkeit der Höhe im Spießgang am konventionellen 
Messsystem
Kniegang 
 
Abbildung 15: Verhältnis der Schnurkräfte in Abhängigkeit der Höhe im Kniegang am konventionellen 
Messsystem 
Zu sehen ist, dass sich das Verhältnis der Gesamtkontaktkraft, welches auch als Verhältnis 
der Schnurkräfte bezeichnet wird, im Spießgang so gut wie gar nicht, im Kniegang aber um 
fast 15 % verändert. Ein ähnliches Bild zeigt der aerodynamische Korrekturteil der 
Kontaktkraft. Dieser verändert sich im Kniegang auf der vorlaufenden Schleifleiste 2 um etwa 
Faero = 1,7 N. 
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Abbildung 16: Aerodynamischer Korrekturkraftanteil in Abhängigkeit der Höhe im Kniegang am 
konventionellen Messsystem 
 
Abbildung 17: Gesamtschnurkraft in Abhängigkeit der Höhe im Kniegang am konventionellen 
Messsystem 
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Danach wird die Annahme getroffen, dass sich dieser auf allen Höhenlagen gleich verhält. 
Deshalb wird dieser rechnerisch und nur in Abhängigkeit der Geschwindigkeit ermittelt und 
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einem Newton. Somit ergibt sich also ein noch größerer Messfehler. Laut [7] sind für das 
Gesamtsystem bis zu 10 % Messfehler zulässig, allerdings stellt der hier beschriebene 
Fehler auch nur einen Teil der Fehlersumme dar. Zudem ist es ein bisher nie beachteter 
Fehleranteil. Um diesen zu korrigieren, müssten fahrzeugspezifische Schnurmessungen in 
Abhängigkeit der Höhe und der Fahrzeuggeschwindigkeit durchgeführt werden. Damit ergibt 
sich eine zweidimensionale Prüfmatrix. Auf die daraus resultierende Anzahl an Prüffahrten 
wird aufgrund der Gesamtmessunsicherheit und aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten 
verzichtet. 
Die Anzahl der Dimensionen der Prüfmatrix lässt sich problemlos noch erheblich erweitern, 
wenn man bedenkt, dass die Aerodynamik am Stromabnehmer auch von der Anordnung des 
Stromabnehmers im Zugverband abhängt. Bei Triebzügen ist diese Dimension noch relativ 
einfach abdeckbar. Hingegen ist der Einsatz bei einer Lokomotive sehr viel komplizierter, da 
die Lok, sowohl als Zug, als Schubfahrzeug oder sogar allein arbeiten kann. Die Wagen bei 
einer als Schubfahrzeug dienenden Lok können dann noch in der Art und Anzahl variieren. 
Ein gutes Beispiel für eine solche Anwendung ist die Baureihe 1016 / 1116 und 1216 bei der 
ÖBB. Diese arbeitet beim „Railjet“ als Zug- und Schubfahrzeug mit bis zu v = 230 km/h. 
Gleichermaßen wird die Lok aber auch an Güterzügen mit unterschiedlichsten Wagenarten 
und -anzahlen betrieben. Weitere Beispiele für die Erweiterung der Prüfmatrix können 
Tunnelfahrten oder verschiedene noch normgerechte Windstärken oder Windrichtungen 
sein. 
All diese Einflüsse könnten mit erheblichem Aufwand geprüft werden. Wie aber bereits 
erläutert, ist das Verhältnis von Kosten und Nutzen in keinem Fall gerechtfertigt. Deshalb 
wäre ein aerodynamisch unabhängig arbeitendes Messsystem, wie bei dem in Kapitel 2 
beschriebenen Entwicklungsziel, wünschenswert, denn damit können ebenfalls alle 
Fehlerursachen umgangen werden. 
3.1.5.2 Einflüsse der Stromabnehmermechanik 
Im Rahmen dieser Messkampagne wurde zudem noch der Einfluss der Mechanik des 
Stromabnehmers und im speziellen der Wippe auf das Verhältnis der 
Einzelschleifleistenkräfte untersucht. Bei am Fahrdraht anliegendem Stromabnehmer 
verändern sich die Mittelwerte der Einzelschleifleistenkräfte nur durch sehr langsames 
Anfahren des Fahrzeugs. Begründet ist dies durch das Schleifen der Schleifleiste am 
Fahrdraht und der sich daraus ergebenden zusätzlichen Kräfte in X- und Y- Richtung, worauf 
die Wippenkonstruktion reagiert. Hierzu waren zwei Züge mit Messstromabnehmern 
ausgerüstet. Diese Züge fuhren in Doppeltraktion mit v = 10 km/h im Bahnhofsbereich. Somit 
kann man von quasistatischen Verhältnissen, bei denen weder Masse noch aerodynamische 
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Effekte zum Tragen kommen, ausgehen. Zu ermitteln war, dass sich die Gesamtkraft an 
beiden Messsystemen annähernd identisch verhielt. Die Kräfte der Einzelschleifleisten 
allerdings verhielten sich sehr unterschiedlich. So reagierte die nachlaufende Schleifleiste in 
gleicher Fahrtrichtung bei einem Stromabnehmer um fast FZ = 6 N stärker auf das Schleifen, 
als an dem anderen Messsystem. Daraus ergibt sich, dass die aerodynamische Optimierung 
an zwei identisch aufgebauten Messstromabnehmern unterschiedlich ausfallen müsste, um 
das gleiche Ergebnis, nämlich den Lastausgleich der Schleifleistenkräfte, zu erzielen. 
Begründet sind diese Effekte damit, dass der mechanische Aufbau des Stromabnehmers 
Toleranzen unterliegt. So haben allein die Primärfedern Toleranzen im Kraft–Weg-Diagramm 
von bis zu 20 %. Hinzu kommen Lager, welche sowohl Fertigungstoleranzen als auch 
unterschiedliche Reibwerte aufgrund unterschiedlicher Schmierzustände aufweisen können. 
Wie stark die Randbedingungen die Resultate beeinflussen, wurde auch an weiteren 
Messungen deutlich. Begründet war diese Untersuchung damit, dass vergleichbare, oder 
sogar gleiche Züge zu unterschiedlichen Jahreszeiten geprüft wurden. Auffällig bei all diesen 
Prüfungen, welche auf immerhin 8 Messkampagnen zurückgeführt wurden sind, war, dass 
im Winter erzielte Ergebnisse, bei denen die Resultate immer innerhalb der Grenzwerte 
lagen, im Sommer immer zu erheblich höheren Kräften geführt haben. Zumeist waren die 
Kräfte sogar so hoch, dass sie außerhalb der Grenzwerte lagen. Dass dies keine 
Fehlmessungen sind, ist durch parallele Fahrdrahtanhubmessungen, welche 
korrespondierende Ergebnisse lieferten, abgesichert. 
Aufgrund dieser Tendenzen wurden zuerst die Kraftaufnehmer auf ihr Temperaturverhalten 
geprüft. Im weiteren Schritt wurde der gesamte Messstromabnehmer in einer Kältekammer 
untersucht. Aus einer Temperaturabsenkung von T = 12 °C auf T = - 30 °C resultierte in 
Summe ein Nullpunktdrift der Sensorik von bis zu FZ = 3 N bei abgesenktem 
Stromabnehmer. Dieser Versuche wurden als Langzeitmessungen über 4 Stunden 
durchgeführt. Der Druckluftregler wurde bei allen Versuchen nicht mit abgekühlt, sondern 
war außerhalb der Kühlkammer, so dass immer der gleiche Druck am Stromabnehmer 
anlag. 
Um dieses Verhalten genauer zu untersuchen, wurden Hysteresemessungen am 
Stromabnehmer bei verschiedenen Temperaturen durchgeführt. Die Ergebnisse dieser 
Messungen, welche sowohl mit als auch ohne Dämpfer durchgeführt wurden, sind im 
Folgenden dargestellt. 
Dargestellt sind Hysteresen bei T = -30 °C in blau, bei T = -10 °C in grün, bei T = 0 °C in gelb 
und bei T = +15 °C in rot. 
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Abbildung 18: Stromabnehmerhysteresen bei verschiedenen Temperaturen mit Dämpfer 
Die These, dass sich die Dämpferölviskosität erheblich auf die Hysterese auswirkt, bestätigt 
sich im Ergebnis dieser Versuche nicht. Sehr deutlich ist hingegen aber zu erkennen, dass 
die Hysteresen mit fallender Temperatur breiter werden und ein kippen auftritt. Beides hat 
einen erheblichen Einfluss auf die Einstellungen und das Laufverhalten des 
Stromabnehmers. 
Anhand dieser Effekte kann man etwa abschätzen, wie groß der Unterschied zwischen dem 
für die Zulassung herangezogenen Stromabnehmer mit dessen ermittelten Kennwerten und 
dem real im Einsatz befindlichen Stromabnehmer sein können. 
3.1.6 Weitere zu bestimmende Größen 
Für eine Beurteilung der Oberleitungsqualität werden zusätzlich noch die 
Fahrdrahtseitenlage und die Fahrdrahthöhe bestimmt.  
Zur Bestimmung der Fahrdrahthöhe muss der Weg zwischen Schienenoberkante und 
Fahrdraht in Ruheposition bestimmt werden. Da sich der Fahrdraht durch die Kontaktkraft 
anhebt, wird für diese Messaufgabe die Kontaktkraft konstant über der Geschwindigkeit nahe 
Null gehalten. Somit ist die Auslenkung des Fahrdrahtes aus der Ruheposition 
vernachlässigbar gering. 
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Da bei einer Messung:  
 die Veränderung des Radaufstandspunktes,  
 alle Federwege des Fahrzeuges sowie,  
 das Durchbiegen des Wagenkastens  
das Messergebnis beeinflussen, werden hierfür spezielle, meist langsam fahrende 
Fahrzeuge eingesetzt. Bei ihnen verhalten  sich diese Größen quasistatisch. Die Ermittlung 
der Fahrdrahthöhe erfolgt dann beispielsweise mithilfe potentiometrischer Messeinrichtungen 
am Stromabnehmer. Die Fahrdrahtseitenlage kann mithilfe der Hebelgesetze mathematisch 
über die Kontaktkraftsensoren oder durch Einsatz eines induktiven Systems an den 
Schleifleisten bestimmt werden. Ein System, welches sowohl die Fahrdrahtseitenlage als 
auch die Fahrdrahthöhe mittels eines auf dem Fahrzeugdach montierten Lasers bestimmt, 
wurde von der Firma Plasser und Theurer sowie Latronix vorgestellt. 
In einem kleinen Exkurs soll im Folgenden die mathematische Bestimmung der 
Fahrdrahtseitenlage über das Hebelgesetz hergeleitet werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 19: Skizze zur Herleitung der Fahrdrahtseitenlageermittlung 
( 3-1 ) Momentengleichgewicht 
für Ermittlung 
Fahrdrahtseitenlage 
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Mit  und daraus resultierend ergibt sich: 
 
 
 
 
 
 
( 3-2 ) Fahrdrahtseitenlage 
 
( 3-2 )  
Damit ist die Fahrdrahtseitenlage SV für eine Fahrdrahtlage links außermittig positiv und 
rechts außermittig negativ. 
Diese Berechnungsvorschrift kann bei größeren Kräften sehr zuverlässig angewendet 
werden. Bei realen dynamischen Messungen kommt es allerdings oft kurzzeitig zu sehr 
kleinen Kräften, welche zu unrealistisch hohen Ergebnissen führen. Im Ausnahmefall kommt 
es sogar dazu, dass sich FL und FR gegenseitig aufheben oder beide gleich null sind. In 
diesen Fällen kommt es zur Division durch null mit ungültigen Ergebnissen. Begegnen kann 
man diesem Phänomen, indem man einen festen Wert X unter dem Bruchstrich addiert. 
( 3-3 ) Erweiterte 
Fahrdrahtseitenlage  
( 3-3 )  
3.2 BEKANNTE MESSTECHNISCHE LÖSUNGEN 
In der Messtechnik ist es allgemein üblich, die zu messenden physikalische Größen in ein 
proportionales elektrisches Signal zu wandeln, um dieses dann auszuwerten. Diese 
Verfahrensweise wird auch bei Untersuchungen am Stromabnehmer angewendet, stellt dort 
bei Messungen auf Hochspannungspotential den Messtechniker allerdings vor besondere 
Herausforderungen. Dabei handelt es sich um:  
 die Energieversorgung der Sensoren auf Hochspannungspotential, 
 die Messdatenübertragung von Hochspannungs- auf Erdpotential und  
 eine wirksame Abschirmung der Messtechnik gegen elektromagnetische Einflüsse. 
Die auf Hochspannungspotential liegenden elektrischen Sensorsignale können bereits auf 
Hochspannungpotential von einem Messverstärker erfasst werden. Im Anschluss können sie 
dann mit geringeren Verlusten digital oder ohne Wandlung analog zu einem auf Erdpotential 
liegenden Messverstärker übertragen werden. In beiden Fällen wird zum Überwinden des 
Potentialunterschiedes bevorzugt Glasfasertechnologie eingesetzt. Prinzipiell denkbar wären 
auch Funkübertrager, allerdings sind die möglichen Auswirkungen von elektromagnetischen 
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Einfüssen, verursacht durch die Oberleitung und Lichtbögen, kritisch. Die eingesetzten 
Glasfasertechnologien reichen von einfachen Glasfaserleitungen, die als Luftbrücke 
gespannt werden, bis hin zu eigens entwickelten Durchgangsisolatoren, in welchen 
Gasfaserkabel eingegossen werden. Einen solchen Durchgangsisolator haben 
beispielsweise die Siemens AG [14] und die DB AG [28] entwickelt. Letztere beschreibt 
zusätzlich zur Messdatenübertragung von Hochspannungs- auf Erdpotential die 
Energieübertragung in der Gegenrichtung zur Versorgung der Elektronik und Sensorik auf 
Hochspannungspotential. Eine weitere Möglichkeit der Energieübertragung bietet Druckluft. 
Da auf Triebfahrzeugen für die Bremstechnik meist Druckluft verfügbar ist, kann diese über 
einen elektrisch nicht leitenden Schlauch auf Hochspannungspotential gebracht werden, wo 
sie einen Druckluftmotor betreibt. Die rotatorische Energie kann dann mittels Generator in 
elektrische Energie zur Energieversorgung der Sensorik verwendet werden. Ein solches 
System wurde von der Daimler Chrysler Rail Systems GmbH entwickelt [39]. Anzumerken 
bei einem solchen System ist, dass der Luftverbrauch sehr groß ist. Eine weitere Möglichkeit 
der Energieversorgung stellen Akkumulatoren auf Hochspannungspotential dar. Diese 
können mittels regenerativer Energien (z.B. Solar) aufgeladen werden und müssen dann nur 
noch sehr selten getauscht werden. 
Unabhängig von der Energieversorgung sollte die gesamte Messtechnik auf 
Hochspannungspotential so ausgelegt sein, dass elektromagnetische Einflüsse, verursacht 
durch Oberleitung oder Lichtbögen, einen möglichst geringen Einfluss auf die 
Messergebnisse haben. Deshalb müssen alle elektrischen Leiter, auf denen Messignale 
anliegen, vollständig mit einem ferromagnetischen Material umgeben sein, bei denen alle 
Schirmungsmaterialien auf Hochspannungspotential liegen. Wirksame Möglichkeiten stellen 
hier besonders verdrillte Kabel mit mehrfacher Abschirmung, Folien aus Nickel-Eisen-
Legierungen (Mumetall ®) und Stahlkästen für die Elektronik auf Hochspannungspotential 
dar. 
Jegliche Abschirmmaßnahmen sind zusätzliches Gewicht. Im Falle der Stahlkästen für die 
Elektronik und Batterien auf Hochspannungspotential kann man qualitativ sogar von einer 
Beeinflussung der aerodynamischen Verhältnisse auf dem Dach des Zuges ausgehen. Das 
kann in der Folge auch zu einer geringfügigen Beeinflussung der Kontaktkraft führen. Die 
Auswirkungen einer solchen Beeinflussung können allerdings nur im Windkanal oder in 
eingeschränktem Maße auch mit einer Fahrdrahtanhubmessung nachgewiesen werden. 
Ein etwas veränderter Ansatz wurde bereits 2002 im Projekt SMITS verfolgt. Ziel dieses 
Projektes war es, eine Oberleitungsüberwachung durch Regelzüge zu entwickeln. Der 
Grundgedanke war eine große Anzahl vorhandener elektrischer Triebfahrzeuge, 
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vordergründig in Österreich, mit autonom arbeitenden Messstromabnehmern auszurüsten. 
Bei einer Grenzwertüberschreitung sollten diese automatisch ein Signal an die 
entsprechende Leitstelle absetzen. Da elektrische Messtechnik hierfür ungeeignet war, 
wurden faseroptische Sensoren eingesetzt. Dadurch waren die Probleme der 
elektromagnetischen Abschirmung, Energieversorgung und Messdatenübertragung über den 
Potentialunterschied sowie alle damit verbundenen Probleme technisch elegant gelöst. 
Mangels passender Aufnehmer mussten diese entwickelt werden. Beim Einsatz der 
Sensoren am Stromabnehmer wurde festgestellt, dass die Sensoren eine sehr starke 
Abhängigkeit vom Temperaturgradienten zeigten. Die Messwerte veränderten sich bereits 
aufgrund unterschiedlicher Sonneneinstrahlung [13]. 
Im Nachfolgeprojekt CATIMON wurden die Untersuchungen ausgeweitet. Zusätzlich wurden 
die Auswirkungen von Schäden an der Oberleitung auf den Stromabnehmer untersucht. Aus 
beiden Projekten ergaben sich mehrere Patente. Die Erfindungen befassen sich mit der 
Überwachung des elektrischen Leiters, im Speziellen der Oberleitungsanlage mittels Faser-
Bragg- Gittern [17] sowie der Oberleitung- als auch stromabnehmerseitigen 
Kontaktkraftmessung mittels Faser-Bragg- Gittern [11], [12], [15], [16], [18]. 
3.3 ÄHNLICHE VERFAHRENSENTWICKLUNGEN 
3.3.1 Messpalette der Versuchs- und Entwicklungsstelle Maschinenwirtschaft 
Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, soll neben der Sensorentwicklung die Verfahrensweise 
weiterentwickelt werden. Auch hinsichtlich der aerodynamischen und 
Massenträgheitskorrektur gibt es langjährige Forschungen. In [47] wurde von einer bereits 
1969 in Halle/Saale entwickelten speziellen Messpalette mit innenliegenden Kraftsensoren 
berichtet. Dabei handelt es sich um ein Stahl-U-Profil, in dem je Schleifleiste 4 mit 
elektrischen Dehnmessstreifen applizierte Biegebalken befestigt sind. Auf diesem sind drei 
blechähnliche Segmente mit aufgenieteten Kupferstreifen befestigt, die den Kontakt zur 
Fahrleitung herstellen. Durch die Dreiteilung ist eine Segmentmasse von m = 250 g möglich, 
was die ungefederte Masse, auch Koppelmasse genannt, darstellt. Diese Segmente hatten 
eine ausreichende Festigkeit und durch die geringe Masse konnten Eigenfrequenzen von bis 
zu f = 160 Hz erreicht werden, was zu sehr hohen messbaren Frequenzen führte. 
Besonderer Wert wurde auf den kontinuierlichen und stufenlosen Übergang der Segmente 
gelegt. Die Kontaktkraft wurde dann von zwei benachbarten Sensoren gemessen [24]. 
Die Verlegung der Sensoren in die Schleifleiste bewirkt, dass der bisher mittels 
Schnurmessung ermittelte aerodynamische Kraftanteil nun unterhalb der Kraftsensoren 
angreift und somit im Messsignal enthalten ist. Somit können Schnurmessungen entfallen. 
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Abbildung 20: Längsschnitt durch eine Schleifleiste mit innenliegenden Sensoren 
  
Abbildung 21: Querschnitt an der Stelle B durch eine Schleifleiste mit innenliegenden Sensoren 
Abbildung 20 und Abbildung 21 zeigen Darstellungen aus [47]. Aufgrund der historischen 
Einordnung sei darauf hingewiesen, dass zu dieser Zeit noch nicht mit einzeln gefederten 
Schleifleisten gearbeitet wurde. Deshalb handelt es sich bei dieser Spezialentwickung um 
eine gesamte Messpalette, bestehend aus zwei nicht separat gefederten Schleifleisten samt 
Palettenrahmen. 
In [20] wird erläutert, dass die verwendete Messpalette weitgehend der Normalpalette der 
DR mit Schleifstückmittenabstand von s = 290 mm entspricht. Durch die sehr geringe 
Koppelmasse kann auf eine Korrektur durch Vertikalbeschleunigungen 
(Massenträgheitskorrktur) verzichtet werden. Die leichten Schleifstücke stützen sich frei auf 
den Kraftsensoren ab und werden in einem steifen Grundrahmen geführt. 
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Abbildung 22: Prinzipskizze einer Schleifleiste mit innenliegenden Sensoren 
Im Jahr 1991 wird in [21] die Weiterentwicklung dieses Systems und der Einsatz zur 
Abnahme oder Diagnose von Fahrleitungen beschrieben. Abbildung 22, Abbildung 23 und 
Abbildung 24 zeigt diese Anordnung.  
 
Abbildung 23: Zeichnung einer Schleifleiste mit innenliegenden Sensoren 
 
Abbildung 24: Zeichnung einer Schleifleiste mit innenliegenden Sensoren 
Bemessungsgrundlage des Systems ist die Erfassung der Kontaktkraftunterbrechungen, 
welche bei Frequenzen von bis zu f = 70 Hz eingeordnet werden, ohne dabei Körperschall zu 
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erfassen. Deshalb wurde das System unterkritisch auf eine Eigenfrequenz von etwa 
feigen = 150 Hz ausgelegt, wobei jeder Kraftaufnehmer einen Messbereich 
von 0 N  FZ  200 N hat. Die erst in späteren Ausbaustufen wettergeschützte Variante 
konnte bei Fahrgeschwidigkeiten bis v = 120 km/h eingesetzt werden. Mit dem messenden 
Stromabnehmer konnte jedoch keine Traktionsleistung übertragen werden. Bei höheren 
Fahrgeschwindingkeiten werden zudem die Einflüsse der Geometrie auf die 
aerodynamischen Kraftkomponenten größer, so dass Abweichungen der Messwerte 
gegenüber dem originalen Schleifleistenprofil ersichtlich werden. 
Mit einer durch stromfeste Litzen traktionsertüchigten Variante konnten 
Fahrgeschwindigkeiten bis v = 180 km/h bei einer verminderten Eigenfrequenz von 
feigen = 130 Hz erreicht werden. Allerdings sind auch alle Weiterentwicklungen als Palette 
ohne Einzelschleifleistenfederung ausgeführt, da die Steifigkeit der Palette konzeptionell 
benötigt wurde. 
3.3.2 Patentierte Verfahren 
Ein ähnliches Prinzip wird auch in [29] und [30] beschrieben, wobei hier Einzelschleifleisten 
mit einem möglichst originalgetreuen Profil verwendet werden. 
 
Abbildung 25: Prinzipskizze einer Schleifleiste mit 
innenliegenden Sensoren 
 1 Schleifleistenträger 
 (Grundkörper) 
 2 U-förmiges Hohlprofil 
 3 U-Schenkel 
 4 U-Schenkel 
 5 Ende U-Schenkel 
 6 Ende U-Schenkel 
 7 Schleifkontakt 
 8 umschlossener Raum 
 9 Boden 
 10 innerer Sensor 
 11 äußerer Sensor 
 12 Hohlprofil 
 13 Schenkel 
 14 Schenkel 
 15 Boden 
 16 umschlossener Raum 
 17 Ende 
 18 Ende 
 
 
Abbildung 26: Prinzipskizze einer Schleifleiste mit 
innenliegenden Sensoren 
Im Patent JP2006067710A [19] wird ebenfalls ein Verfahren beschrieben, in dem 
Kontaktkräfte mithilfe in der Schleifleiste integrierter Sensorik erfasst werden können. 
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Abbildung 27: Schleifleiste mit federnd gelagertem Schleifkontakt 
Vorgesehen ist eine zweigeteilte Schleifleiste mit einem Schleifkontakt und einem 
„bootsförmigen“ Unterteil. Der Schleifkontakt ist über Federn auf dem Unterteil gelagert. 
 
Abbildung 28: Lichtwellenleitersystem in Schleifleiste 
 1 Fahrdraht 
 2 Schleifstück 
 3 Grundrahmen 
 4 leichtgängiger 
 Federmechanismus 
 5 elastischer Körper 
 6 Federunterstützungs-
 komponente 
 7 Messelement 
 8 Unterstützungselement 
 9 Glasfaser 
 10 Glasfaserbeeinflussungs-
 element 
 101 Lichtquelle 
 102 Photodetektor 
 103 allgemeine Einheit 
 104 obere Platte 
 104a obere Platte im 
 belasteten Zustand 
 105 untere Platte 
 105a untere Platte im 
 belasteten Zustand 
 17 Kontaktkraft 
 
 
Abbildung 29: Lichtbeeinflussungssystem 
Des Weiteren wird ein Lichtwellenleitersystem mit Sende- und Empfangseinheit installiert, 
wie in Abbildung 28 zu sehen ist. 
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In Abbildung 29 stellt Nummer 17 die Kontaktkraft dar. Die Positionen 104 und 104a sind der 
Schleifkontakt. Die Positionen 105 und 105a stellen Elemente des Unterteils dar. Nummer 9 
ist der Lichtwellenleiter. Dieser führt von Sende- zu Empfangseinheit und ist durch den Spalt 
zwischen Ober- und Unterteil gelegt. Die Lücke ist speziell für diese Messung sehr fein 
ausgearbeitet und gerade so groß, dass im unbelasteten Fall 100 % des von der einen Seite 
eingestrahlten Lichts durchdringt. Die Positionen 104a und 105a sind so gearbeitet, dass sie 
den Lichtstrahl gezielt beeinflussen können. 
Wenn eine Kontaktkraft auf den Schleifkontakt wirkt, wird das speziell abgestimmte 
Federsystem beeinflusst und je nach Stärke der Kontaktkraft verändert sich der Federweg 
und somit gleichzeitig der Spalt zwischen Ober- und Unterteil. Durch die Veränderung des 
Spaltes wird das eingestrahlte Licht verdunkelt, so dass nur noch ein Teil des Lichtes an der 
Empfangseinheit ankommt. Diese Lichtreduktion ist proportional zur Kontaktkraft. 
Somit wurde ein Verfahren beschrieben, mit dem Kontaktkräfte innerhalb einer Schleifleiste 
gemessen werden können. Allerdings bedarf dieses Verfahren spezieller Messtechnik, sowie 
eine Fertigung mit äußerst geringen Toleranzen und einer sehr feinfühligen Abstimmung des 
Federapparates auf die Messtechnik. 
Neben diesen hier vorgestellten Entwicklungen gibt es noch weitere, welche dem 
Entwicklungsziel dieser Arbeit ähneln. Auf diese Entwürfe wird in Kapitel 5.2.8 näher 
eingegangen. Hierzu sei hauptsächlich auf die Patente DE 102009036963 und EP 10004469 
verwiesen. Darin werden Schleifleisten mit innenliegenden Sensoren beschrieben. 
3.4 SENSORIK
3.4.1 Konventionelle elektrische Verfahren 
Sensoren in der Messtechnik arbeiten in den meisten Fällen nach dem Prinzip, dass eine 
physikalische Größe in ein proportionales elektrisches Signal gewandelt wird. Bei 
Kraftsensoren erfolgt dies, neben der Piezotechnologie, in erster Linie über 
Dehnmessstreifen, welche auf einem Metallkörper appliziert sind. Dieser Metallkörper erfährt 
aufgrund einer Kraft, die auf ihn wirkt, eine Verformung, welche sich als Dehnung direkt auf 
den Dehnmessstreifen überträgt. Durch die Dehnung ändert sich dessen Widerstand, was 
wiederum mit Messverstärkern aufgenommen werden kann. 
Die Piezotechnologie ist im Bereich von hochdynamischen Messaufgaben sehr verbreitet. 
Sie weist allerdings erhebliche Schwachstellen hinsichtlich des Nullpunktdrifts auf. Deshalb 
ist sie für lang andauernde Messaufgaben, wie Messungen am Stromabnehmer, ungeeignet. 
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Beide Verfahren erfordern eine elektrisch kabelgebundene Verbindung von Sensor und 
Messverstärker. Da bei Messungen am Stromabnehmer elektromagnetische Felder auftreten 
und ein erheblicher Potentialunterschied zum Erdpotential vorliegt, stellt das immer wieder 
Probleme dar, wie in Kapitel 3.2 beschrieben. 
3.4.2 Faser- Bragg- Gitter 
Nachdem im Jahre 1969 von der Nippon Sheet Glass Co. in Zusammenarbeit mit der Nippon 
Elektric Co. die ersten Lichtwellenleiter entwickelt wurden, entdeckte Ken O. Hill 1978 die 
Wirkung der Photosensitivität bei Germanium-dotierten Fasern. Diese lichtempfindlichen 
Fasern ändern ihre Brechzahl, wenn man sie ultraviolettem Licht aussetzt. Mit bestimmten 
Verfahren wurden darauffolgend Bragg-Gitter eingebrannt, die sehr schmalbandige 
Lichtwellenlängen-Peaks reflektierten. Diese Peaks änderten reversibel und proportional zur 
Dehnung ihren reflektierten Bereich. Mittlerweile bieten mehr als 20 Unternehmen diese 
Technologie an. [31] 
Diese eingebrannten Faser-Bragg- Gitter, kurz FBG genannt, bieten somit eine ähnliche 
Reaktion auf Dehnungen, wie elektrische Dehnmessstreifen. Allerdings bieten die FBG 
einige Vorteile, wie zum Beispiel die Unempfindlichkeit gegen elektrische Felder oder die 
passive Arbeitsweise ohne Spannungsversorgung des Sensors. Somit ist eine Messung auf 
Hochspannungspotential mit Messdatenerfassung auf Erdpotential problemlos möglich. Die 
Entfernung zwischen Sensor und Datenerfassung, welche komplett mit Lichtwellenleitern 
überbrückt wird, kann theoretisch mehrere Kilometer betragen. In einem Lichtwellenleiter 
können mehr als 100 Bragg-Gitter eingebrannt sein. Diese Reihenschaltung hat, im 
Vergleich zu elektrischen Dehnmessstreifen, den Vorteil, dass erheblich weniger 
Sensorleitungen verlegt werden müssen. Allerdings birgt diese Vorgehensweise auch die 
Gefahr, dass eine Beschädigung des Leiters einen Totalausfall des Gesamtsystems nach 
sich zieht. Zudem zeigen FBGs sehr hohe Temperaturabhängigkeiten. So verursacht eine 
Temperaturänderung von einem Kelvin eine Dehnungsänderung von acht m/m. 
Temperaturkompensierte FBGs gibt es jedoch noch nicht, so dass die 
Temperaturkompensation bisher auf der intelligenten Verschaltung von mehreren FBGs 
beruht. Außerdem sind die Fasern sehr viel empfindlicher gegenüber Biegung als 
herkömmliche Kabel. So darf der Biegeradius eines Lichtwellenleiters oft nicht kleiner als 
20 mm sein, da es sonst zu Fehlmessungen oder gar zum Faserbruch kommt. Diese 
Eigenschaft bekommt eine besondere Bedeutung, wenn man bedenkt, dass eine FBG-
Messstelle etwa das Zehnfache einer elektrischen DMS-Messstelle kostet. Ein weiterer 
Nachteil der Technologie ist eine hohe Querempfindlichkeit des FBG, welche sich in 
sogenannten Doppelbrechungen äußert [31].  
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Der mit Germanium dotierte Faserkern der Single Mode Faser weist zumeist einen 
Durchmesser vom 4 m  dKern  9 m auf. Dieser Kern ist mit einem Mantel mit einem 
Außendurchmesser von dMantel = 125 m aus reinem Glas umhüllt. Aufgrund der 
unterschiedlichen Brechungsindices breitet sich das Licht nur im Inneren, also im Kern der 
Faser, aus. Als Schutz gegen Feuchtigkeit wird der Mantel dann mit Acrylat, Polyamid oder 
ORMOCER beschichtet, was die mechanische Stabilität der Faser bis auf weniger als 10 % 
der ursprünglichen Festigkeit verringern kann. [31] 
In herkömmlichen Verfahren werden die Bragg- Gitter erst nachträglich eingebracht. Hierzu 
können Standard-Telekommunikationsfasern verwendet werden. Bei diesen muss die 
Beschichtung wieder entfernt werden, was nochmals zu erheblicher Schwächung des 
Fasermaterials führen kann. Mit diesem Verfahren werden sehr stark reflektierende Gitter 
erreicht. 
In neuen Verfahren wird das Bragg- Gitter direkt beim Ziehen der Faser eingebracht. Da die 
Beschichtung in diesem Verfahrensschritt noch nicht vorhanden ist, erfolgt keine Schädigung 
der Faser durch zusätzliches Abmanteln und erneutes Beschichten. Der UV-Laser-Blitz zum 
Einbringen des Gitters ist sehr viel schwächer als bei den herkömmlichen Verfahren und 
lediglich wenige Nanosekunden wirksam. [31] 
Ein Faser- Bragg- Gitter ist etwa l = 6 mm lang und besteht aus etwa zehntausend 
Gitterlinien, wobei jede Gitterlinie etwa ein hundertstel bis ein Promille des einfallenden 
Lichts reflektiert. Der Reflexionsgrad ist vom Germaniumgehalt der Faser und der 
Energiemenge beim Einbringen der Gitterlinie abhängig [31]. 
Zwischen Gitterabstand GS und Peak-Wellenlänge entsteht dann folgender formaler 
Zusammenhang, wobei 0 die Peak-Wellenlänge und n die Brechzahl der Faser (~1,46) ist 
[31]. 
( 3-4 ) Berechnung des Gitterabstandes 
bei Faser- Bragg- 
Gitter- Sensoren 
 ( 3-4 ) 
Je nach Belastungszustand der Faser ändert sich auch der Abstand der Gitterlinien, 
wodurch, abhängig vom Belastungszustand der Faser, eine veränderliche Lichtwellenlänge 
reflektiert wird. Das Einstrahlen und Erfassen dieses Lichtes erfolgt mit sogenannten 
Interrogatoren. Diese Geräte, welche zumeist über Ethernet mit dem restlichen Messsystem 
verbunden werden, sind vergleichbar mit modernen elektrischen Messverstärkern. 
Im Messrechner werden dann als Rohdaten Lichtwellenlängen, und zwar die der Peaks der 
Faser- Bragg- Gitter, aufgezeichnet. Die Umrechnung in Dehnungen erfolgt dann als 
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Onlinemathematik im Messrechner. Da eine herkömmliche Brückenschaltung nicht möglich 
ist, erfolgt auch die „Verschaltung“ der Brückenäste, wie es für Temperaturkompensationen 
oder Signalverstärkungen erforderlich ist, als Onlinemathematik. 
Dieses Verfahren der „Onlineverschaltung“ weist Vor- und Nachteile auf. Einerseits kann 
man problemlos nachträglich Einzel- DMS noch mit Korrekturfaktoren versehen, bevor man 
sie zur Brückenschaltung verrechnet. Das kann bei geringfügig fehlerhaften Applikationen 
erforderlich sein. Andererseits können aufgrund der erheblich höheren Kanalanzahl und der 
zusätzlichen manuellen Berechnungen weitere Fehler auftreten, die sich bei fest verlöteten 
DMS nicht einstellen.  
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4 ENTWICKLUNG DER KRAFTSENSORIK 
Das Ziel dieser Entwicklung war es, für ein herkömmliches Messsystem einen faseroptischen 
Kraftsensor an der in der folgenden Abbildung 30 gekennzeichneten Stelle zu applizieren, 
um die Schnittkräfte zu ermitteln. 
 
Abbildung 30: Darstellung der vorgesehenen Sensorposition zur Messung der Kontaktkraft 
Der dort zu applizierende Sensor sollte Kontaktkräfte von bis zu 1000 N messen können. Da 
die Kräfte in Fahrtrichtung unbekannt waren wurde die Annahme getroffen, dass diese 
ebenfalls bis zu 1000 N je Schleifleiste betragen können. Aufgrund des symmetrischen 
Aufbaus der Schleifleistenanbringung wurden diese Kräfte im Folgenden halbiert. 
4.1 THEORETISCHE VORAUSLEGUNG 
4.1.1 Auslegung der Dehnungszone 
Für Beschleunigungssensoren und Wegmesseinrichtungen gibt es auf dem Markt eine 
ausreichend gute Auswahl, so dass hier Standardprodukte eingesetzt werden können. Die 
Kraftsensoren allerdings müssen einige Besonderheiten erfüllen, die den Einsatz von 
Standardprodukten unmöglich gestalten. Diese Besonderheiten betreffen in erster Linie: 
 die geometrischen Abmaße und  
 das Gewicht des Sensors. 
Begründet ist dies damit, dass der Einfluss der Sensorik auf das Messergebnis nach Norm 
reglementiert ist und somit aerodynamische und gewichtsbedingte dynamische Einflüsse 
minimiert werden müssen.  
Die Grundlage für die Entwicklung liefert das folgende Bild [35], da dieser Sensorkörper die 
gestellten Anforderungen erfüllte: 
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Abbildung 31: Kontaktkraftaufnehmer nach dem Schubspannungsprinzip zur Messung der 
Kontaktkraft 
Aus diesem Grund wurde in Zusammenarbeit mit der HTWK- Leipzig, Professur für Mess- 
und Sensortechnik, ein darauf basierender Sensorkörper entwickelt, der allen Ansprüchen 
der Messaufgabe genügt. Dieser Sensorkörper wurde im Hinblick auf die spätere 
Entwicklung auch schon für die Applikation von Faser- Bragg- Gittern ausgelegt, da diese, 
wie in Kapitel 3.4 beschrieben, die Anforderungen aus Kapitel 2.2 sehr gut erfüllen. Aufgrund 
der dafür benötigten längeren Applikationslänge für die Messgitter wurde das Prinzip eines 
Scherkraftsensors gewählt, da somit die Diagonale im Messauge zur Verfügung stand. Im 
nächsten Schritt mussten die Eigenschaften des darin enthaltenen Applikationsfeldes 
definiert werden. 
Die Dehnung des Doppel-T-Querschnitts sollte auf für Dehnungsmessstreifen übliche 
500 m/m ausgelegt werden. Diese berechnet sich aus folgender Formel [25]: 
( 4-1 ) Schub-
Dehnung im 
Kraftsensor E
c
whd
F 1
)(  
( 4-1 ) 
In dieser sind: 
 = Dehnung in 45° (Scherdehnung auf dem Steg) 
F = Scherkraft 
d = Stegdicke 
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h = Gesamthöhe 
w = Gurtdicke 
c = Formfaktor (abhängig von der Form des Querschnitts) 
= Querkontraktionszahl 
E = Elastizitätsmodul 
 
²/210000
3,01*1,1*
)115(5,0
500
mmNmmmmmm
N = 486 m/m  500 m/m  
In dieser Gleichung sind die Formeln zur Berechnung der Schubspannung, des Gleitmoduls 
und der wirksamen Querschnittsfläche enthalten. Die Dehnung von  = 500 m/m entspricht 
dem Standardwert, auf welchen Kraftsensoren ausgelegt werden.  
Bei der später folgenden Kalibrierung der Kraftsensoren wurde eine Dehnung von 350 m/m 
ermittelt, die im Rahmen der Fertigungstoleranzen den vorausberechneten Wert im Rahmen 
der Fehlerfortpflanzung von theoretischer Auslegung bis zur Kalibrierung gut trifft. 
 
 
Abbildung 32: Darstellung des Sensorkörpers 
Bei der Berücksichtigung der Formel E  ergibt sich daraus eine Spannung: 
( 4-2 ) Definition 
Elastizitätsmodul 
*E  ( 4-2 ) 
 ²/06,102/486*²/210000 mmNmmmmN   
4.1.2 Auslegung des Grundkörpers 
Im nächsten Schritt ist zu prüfen, ob der restliche Sensorkörper den Beanspruchungen durch 
Kontaktkraft und Wind standhält. Dazu wurde eine FEM-Berechnung angefertigt.  
F F 
Einspannseite 
Belastungsseite 
Messquerschnitt 
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Die Ergebnisse der FEM-Berechnung wurden mit den Ergebnissen der 
Spannungsberechnung am Dehnmessstreifen verglichen, um die Richtigkeit des FEM-
Modells zu validieren. Diese errechnete Spannung in der neutralen Faser der Membran, 
welche sich in der Mitte zwischen Ober- und Untergurt befindet, entspricht der Spannung in 
den FEM Daten der folgenden Bilder (nur Kontaktkraft von FZ = 500 N). 
 
Abbildung 33: FEM-Modell des Sensorkörpers unter Kontaktkrafteinfluss – Schubspannung 
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Abbildung 34: FEM-Modell des Sensorkörpers unter Kontaktkrafteinfluss – Vergleichspannung 
Daraus kann man schließen, dass auch die FEM Daten der Simulation bei einer Anpresskraft 
von FZ = 500 N und gleichzeitiger Windbelastung in Fahrtrichtung mit FX = 500 N stimmen. 
Diese Kräfte wurden in Schleifleistenmitte angesetzt. Daraus folgt: 
 
Abbildung 35: FEM-Modell des Sensorkörpers unter Wind- und Kontaktkrafteinfluss - 
Vergleichsspannung 
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An der höchstbelasteten Stelle treten Spannungen von 419 MPa auf. Der verwendete Stahl 
(X20Cr13) weist nach der Vergütung einen Elastizitätsmodul von über 600 MPa auf. Somit 
ist eine Sicherheit von 1,43 erreicht, welche als ausreichend betrachtet wird. Da die 
angesetzten Kräfte weit über die üblichen Kräfte, welche im Mittel etwa 20 N bis 30  N je 
Sensor betragen, hinausgehen, ist ein deutlich höherer Sicherheitsfaktor zu erwarten. 
4.1.3 Auslegung der Schraubenverbindung 
In der Berechnung  des Ausnahmefalls wurde ein Sicherheitsfaktor von 5,4 für M6 
Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 ermittelt. Dabei wurde wieder konservativ mit 500 N 
Windlast und 500 N Anpresskraft gerechnet. Im normalen Anbau wird der Sensor aber sogar 
mit M8 Schrauben der gleichen Festigkeitsklasse montiert, was zu erheblich höheren 
Sicherheitsfaktoren führt. 
4.2 PRAKTISCHER NACHWEIS DER STABILITÄT DES 
GRUNDKÖRPERS 
Der praktische Nachweis wurde am 14.09.2011 in der Versuchshalle der TÜV SÜD Rail 
GmbH in Görlitz erbracht. Der Verformungskörper wurde, wie geplant, an der Wippe 
montiert. Um die Reaktion dessen im Ausfallszenarien zu prüfen, wurde der Kraftsensor 
allerdings nur mit M6 Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 in ein Aluminium - Nutenstein 
geschraubt.  
 
Abbildung 36: Anbringung des Sensorkörpers 
Um eine Windbelastung zu simulieren, wurden zwei 15 kg Gewichte mit einem mittels Rolle 
umgelenkten Seil an die Schleifleiste gehängt (siehe Abbildung 37). Dies stellt eine sehr viel 
höhere Belastung dar, als sie in der Praxis (FX ~ 100 N bei v = 160 km/h, analog zu Kapitel 
5.4.1.2) zu erwarten ist. Der Stromabnehmer hatte eine Anpresskraft von FZ = 200 N in 
Ruhelage. Zusätzlich wurde der Stromabnehmer mit etwa +/-15 % der Anpresskraft mit bis 
zu f = 20 Hz angeregt. Da das Schwingsystem deutlich verändert wurde, war ein erheblich 
stärkeres Resonanzverhalten erkennbar. Um einen Schaden am Stromabnehmer zu 
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vermeiden, wurde der Test nach tVersuch = 2 Minuten beendet. Die Schraubenverbindungen 
und die Verformungskörper zeigten keine Veränderungen. 
Nach dieser Prüfung wurden die Gewichte abgenommen und der Stromabnehmer mit 
eingebauten Verformungskörpern für tVersuch = 1,5 h mit f = 16 Hz angeregt. Die 
Schraubenverbindungen waren fest und an dem Kraftsensor waren keine Veränderungen zu 
erkennen. 
 
Abbildung 37: Versuchsaufbau zum Test des Sensorkörpers und der Schraubverbindungen 
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4.3 PRAKTISCHER AUFBAU DES FASEROPTISCHEN KRAFTSENSORS 
DER ERSTEN GENERATION 
Nachdem der Grundkörper als geeignet anzusehen war, wurden durch einen Zulieferer 
Faser-Bragg- Gitter appliziert. Die Applikation erfolgte nach folgendem Schema:
 
Abbildung 38: Faserverlegung an faseroptische Kraftsensoren der ersten Generation (rechts 
Dehnungs-FBG, links Temperaturkompensations-FBG) 
 
 Abbildung 39: Faseroptische Kraftsensoren der ersten Generation vor dem Verguss 
Da die applizierten und freiliegenden Fasern sehr bruchempfindlich sind, sollten die Körper 
im Anschluss mit einer Plastikmasse umgossen werden. Dabei ist allerdings zu beachten, 
dass diese Masse nicht brennbar sein darf, da durch Lichtbögen sehr heiße flüssige 
Kupfertröpfchen auf dieses Material treffen könnten. Zur Validierung wurden verschiedene 
Materialien mit flüssigen Kupfer betropft und geprüft, ob das Material Feuer fängt. 
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Abbildung 40: Mit flüssigem Kupfer betropfte Vergussmasse 
Als geeignete Vergussmasse stellte sich dann RG53FR der Firma SIKA heraus. 
Trotz des vorsichtigen Vergusses ist bei einem der 5 Sensoren ein Faserbruch innerhalb der 
Vergusszone aufgetreten. Aufgrund der für diesen Fehlerfall zweiseitig vorgesehenen  
Anschlussmöglichkeit der Faser, konnte der Sensor aber weiter genutzt werden.  
Die fertigen Sensoren wurden dann kalibriert, indem er am Einspannklotz fest verspannt und 
an der Gegenseite über einen Referenzkraftsensor in der vorgesehenen Belastungsrichtung 
belastet wurde. Hierbei zeigten sich sehr gute und reproduzierbare Werte. Die 
Messunsicherheit dieser Sensoren, welche während der Kalibrierung ermittelt wurde, betrug 
etwa 1 %. Der beste Sensor mit der Seriennummer KD066 hatte, bezüglich der 
Linearitätsabweichung, eine Messunsicherheit von lediglich 0,15 %. Erst nach der 
Kalibrierung ist dann aufgefallen, dass der Temperatursensor am Einspannklotz 
mechanische Dehnungen detektierte, die sich in der Kennliniensteigung auswirkten. Die 
Kennlinie des Sensors wurde also durch das Schraubenanzugsmoment verändert. 
 
Abbildung 41: Faseroptischer Kraftsensor Nummer 5 der ersten Generation am Stromabnehmer 
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Abbildung 42: Vier anstatt drei Peaks im Lichtspektrum eines faseroptischen Kraftsensors der erster 
Generation mit drei FBG je Sensor 
Eine grundlegende Eigenschaft von Faser-Bragg- Gitter basierten Spannungsmessungen ist, 
dass im Gegensatz zu elektrischen DMS jedes Messgitter einzeln ausgelesen wird. Somit 
wäre es möglich gewesen, den Temperatursensor unbetrachtet zu lassen und die zwei 
verbleibenden Gitter, welche die zu messenden Spannungen korrekt abbildeten, zu 
verwenden. An dieser Stelle allerdings wirkte sich nun wieder der kleine Bauraum und damit 
die ungenaue Applikation der Gitter aus. Um das Faser-Bragg- Gitter mit einer 
gleichmäßigen Spannung über der Länge zu beaufschlagen, wird dieses normalerweise nur 
an den Enden punktuell geklebt. Der Rest des Gitters ist dann sozusagen freischwebend. 
Der kleine Bauraum allerdings führte dazu, dass die Gitter flächig und unsymmetrisch 
aufgeklebt waren und somit keine gleichmäßige Dehnung auf der gesamten Länge erfuhren. 
Zu erkennen war dies daran, dass unter anderem die Temperaturkompensation nur über die 
Messgitter nicht zu befriedigenden Ergebnissen führte und einzelne Messgitter mehr als 
einen Peak im Lichtspektrum aufwiesen, wie in Abbildung 42 zu sehen ist. 
4.4 ELEKTRISCHE KRAFTSENSOREN IN DREI GENERATIONEN 
Dieser Grundkörper wurde mit leichten messprinzipbedingten Anpassungen dann von einem 
Zulieferer mit elektrischen DMS, welche als Wheatstonesche Vollbrücke verschaltet sind, 
appliziert und kalibriert. Diese Sensoren stellten sich als äußerst präzise und langlebig 
heraus. Bei Sensorkalibrierungen wurden lediglich Linearitätsabweichungen von 0,08 % 
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festgestellt. Über Jahre hinweg waren keine Kennwertveränderungen, Nullpunktdrifts oder 
Temperatureinflüsse erkennbar. Aufgrund der zusätzlichen metallischen Abdeckungen der 
Applikationszonen und der Mumetall ®-Umwickung, welche sich ebenfalls als faradayscher 
Käfig auswirkte, waren auch keine Einflüsse der elektrischen oder magnetischen Felder 
erkennbar.  
Aufgrund der guten Ergebnisse und der gestiegenen Nachfrage nach solchen Messungen 
wurden im Jahr 2014 sogar noch weitere solche Sensoren gefertigt. Somit waren bis zu 11 
dieser Sensoren gleichzeitig im Einsatz. 
Bei der Neuauflage der Sensoren wurde allerdings auch sehr schnell klar, dass durch eine 
DMS-Charge mit veränderten geometrischen Eigenschaften oder die Verwendung eines 
anderen, nicht mehr kapazitätsarmen, Anschlusskabels sehr schnell enorme 
Temperatureinflüsse sichtbar werden. Eine weitere Optimierung auf elektrischer Basis war 
also anscheinend nicht mehr möglich. 
 
 
Abbildung 43: Elektrischer Kraftsensor der ersten Generation 
4.5 FASEROPTISCHER KRAFTSENSOR DER ZWEITEN GENERATION 
Deshalb sollte im nächsten Schritt der Sensor wieder auf faseroptischer Basis weiter verfolgt 
werden. Daraufhin wurden der Sensorkörper und die Faserverlegung durch einen Zulieferer 
optimiert und neue Sensoren gefertigt. Der leicht veränderte Sensorkörper entsprach aber 
weiterhin der Grundforderung nach möglichst geringer geometrischer Größe und einem 
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geringem Gewicht. Die Faserverlegung erfolgte nun allerdings komplett innerhalb des 
Verformungskörpers. Die Position des Temperatursensors wurde in die Applikationstaschen 
verlegt und die Messgitter wurden nicht mehr parallel sondern über Kreuz, aber weiterhin 
diagonal zum Sensorkörper angeordnet. Des Weiteren erfolgte die Faserapplikation nun 
unter Laborbedingungen, so dass eine gleichmäßige Dehnung der Gitter ermöglicht wurde.  
Somit sollte erreicht werden, dass die Temperaturkompensation nur über die 
gegenüberliegend applizierten Dehnungsgitter erfolgt. Der dritte eigentliche 
Temperatursensor soll nur zu Sicherheit dienen, falls die Applikation nicht exakt genug ist. 
Kennwertveränderungen aufgrund der Einspannung konnten tatsächlich auch nicht mehr 
festgestellt werden. Bei der Sensorkalibrierung konnte eine erweiterte Messunsicherheit von 
bis zu 0,5 % festgestellt werden. 
 
 
Abbildung 44: Faseroptischer Kraftsensor der zweiten Generation 
4.5.1 Laborversuche zur Temperaturkompensation 
Allerdings war eine Temperaturdrift der Kraftwerte bei Laborversuchen zu erkennen. Diese 
vermeintlichen Kraftänderungen betrugen bis zu 10 N pro Aufnehmer. In langandauernden 
Laborversuchen wurde daraufhin versucht, diese Temperaturdrift quantitativ und 
aufnehmerbezogen zu ermitteln. Der mathematische Ansatz dazu war: 
( 4-3 ) Ansatz zur 
temperaturkompensierte
n Berechnung der 
Kraftsensorkraft bei 
faseroptischen 
Kraftsensoren der 
zweiten Generation 
 
( 4-3 ) 
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Für den Versuch wurden die Messungen bei Zimmertemperatur gestartet. Daraufhin wurden 
die Sensoren in ein etwa T = 40 K wärmeres Wasserbad gelegt, welches sich daraufhin 
abkühlte. Die Verfahrensschritte sind im Folgenden qualitativ dargestellt. 
Die unkorrigierte Differenz der Dehnungskanäle eines unbelasteten optischen Kraftsensors 
bei T = 40 K Temperaturdifferenz stellt sich folgendermaßen dar: 
 
Abbildung 45: Unkorrigiertes Kraftsignal bei Temperaturänderung  
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Abbildung 46: Vergleich unkorrigiertes und korrigiertes Kraftsignal 
 
Abbildung 47: Kraftverläufe mit zeitversetztem Temperatursignal 
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Bei der Anwendung der beschriebenen Korrekturgleichung konnte der Verlauf  nach 
Abbildung 46 erreicht werden. 
Man erkennt an der grünen Kurve, die das korrigierte Signal abbildet, eine deutliche 
Verbesserung über die Zeit gesehen. Allerdings gibt es zu Beginn weiterhin große 
Abweichungen. Diese resultieren aus einem zeitverzögerten Ansprechen des 
Temperatursensors aufgrund des erheblich dickeren Materials, auf dem er appliziert ist. 
Deshalb wurde im nächsten Schritt ein Zeitversatz des Temperatursensors hinzugefügt. 
Im Ergebnis dieser Versuche wurde ermittelt, dass eine vollständige dynamische 
Temperaturkompensation aufgrund der Materialdickenunterschiede nicht möglich ist. 
Mithilfe des zusätzlichen Temperatursensors, der mit einem Kalibrierfaktor versehen ist, 
kann aber eine deutlich bessere Temperaturkompensation erreicht werden. Der skalierte 
Temperaturkanal wird vom Differenzsignal der Dehnungssensoren subtrahiert. Zusätzlich 
wird dieser Temperaturdehnungskanal mit einem zusätzlichen Zeitversatz versehen. Konkret 
wird durch den Einsatz des skalierten Temperatursignals eine Langzeitstabilität erlangt. 
Durch den Einsatz des Zeitversatzes kann eine Verringerung des maximalen Fehlers von 
etwa 2/3 erzielt werden. Dabei stellt sich als Optimum ein Zeitversatz von 30 Sekunden ein. 
Die ersten 30 Sekunden der Messung sollten verworfen werden, da hier die Abweichungen 
zu groß sind. 
Dies wäre akzeptabel, da es sich in den meisten Fällen sowieso um die 
Beschleunigungsphase des Zuges handelt. Die Kalibrierfaktoren müssen einmalig für jeden 
Sensor ermittelt werden und können dann als Konstanten in die Auswertsoftware 
übernommen werden. 
Bei einem weiteren Versuch mit einem einzelnen Kraftaufnehmer sollte diese Theorie 
bewiesen werden. Dazu wurde der unbelastete Kraftaufnehmer abwechselnd in heißes und 
kaltes Wasser getaucht und unterschiedlich lang darin belassen. Die sich daraus 
ergebenden Dehnungen sind in Abbildung 48 dargestellt. 
Man erkennt, dass die beiden Dehnungs- DMS (grün und rot), welche im Normalbetrieb zum 
Erfassen der kraftbedingten Dehnung gedacht sind, kraftunabhängig, aber 
temperaturabhängig, unterschiedliche Dehnungen anzeigen. Die Differenz ist also nur 
temperaturabhängig und soll durch den dritten Sensor, welcher lediglich temperaturabhängig 
reagiert, kompensiert werden. In Abbildung 49 ist die resultierende vom Kraftsensor 
ermittelte Kraft dargestellt.  
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Abbildung 48: Dehnungen eines Kraftsensors aufgrund von Temperatureinwirkungen 
 
Abbildung 49: Unkorrigierte und korrigierte Kraftsignale 
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In Rot dargestellt ist die unkompensierte Variante. Die temperatur-, aber nicht 
zeitkompensierte Variante wird in Grün dargestellt.  
Eine Zeitverschiebung des Temperatursignals um 30 Sekunden ergibt in diesem Fall keine 
Verbesserungen, wie an der blauen Kurve zu sehen ist. 
Beim genaueren Betrachten der Ausreißer, welche aus Nulldurchgängen des 
Temperaturdehnungssignals resultieren, kann man feststellen, dass es sich nur um relativ 
kurze Fehlmessungen handelt. Diese können rechentechnisch, zum Beispiel über gleitende 
Mittelwerte, einfach substituiert werden, so dass die Fehlmessungen nicht mehr ersichtlich 
sind. 
4.5.2 Prüfstands- und Streckenversuche mit faseroptischen Kraftsensoren 
Mit dieser bekannten Einschränkung sollten die Sensoren auf einem Streckenversuch weiter 
erprobt werden. So sollen weitere, noch unbekannte Einflüsse, die außerhalb der 
Laborbedingungen auftreten können, ergründet werden. Deshalb wurde das Messsystem am 
Messstromabnehmer verbaut und dynamisch nach EN 50317 [7] überprüft.  
Während der dynamischen Überprüfung fiel auf, dass ein Schwingen der Glasfaserleitungen 
zu Messwerten führte. Besonders zeigte sich dies beim Schwingen im Bereich der 
Steckverbindungen zu Verlängerungskabeln. Dieses Problem wurde durch den Einsatz 
anderer Glasfaserverlängerungskabel gelöst, bei denen dieses Verhalten bei weitem nicht so 
ausgeprägt ist. Hintergrund dieses Fehlverhaltens waren verschiedene Brechungsindices der 
Lichtwellenleiter. 
Zudem wurde festgestellt, dass auch das Wackeln an den Faserabgängen des 
Sensorkörpers zu Messwerten führte. Begründet ist dies damit, dass die Messgitter im 
Sensorinneren nur wenige Millimeter hinter den Kabelabgängen platziert waren. Deshalb 
waren diese beim Schwingen der Sensorleitung mechanischen Spannungen ausgesetzt. Da 
es im Fahrtwind mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auch zum Schwingen der 
Sensorleitungen gekommen wäre, war dies nicht akzeptabel. Deshalb wurden die Leitungen, 
welche vom Sensorkörper weg führten, nochmals nachträglich stabilisiert. 
Das Ergebnis der dynamischen Überprüfung war, dass das Messsystem mit einer 
Genauigkeit von 98,2 % arbeitet. 
Dieses System wurde danach zum ersten Einsatz auf einem Messzug verbaut. Die 
Installation, Inbetriebnahme und die ersten Messpendel erfolgten problemlos.  
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Abbildung 50: Faseroptischer Kraftsensor der zweiten Generation mit verstärkter 
Sensorleitungsausführung 
 
Abbildung 51: Messstromabnehmer mit faseroptischer Messtechnik 
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Abbildung 52: Anbringung der faseroptischen Messtechnik 
Während längerer Pausen allerdings fiel dann auf, dass es auch bei unbelasteten 
Kraftsensoren eine erhebliche Temperaturdrift gab. Diese erfolgte trotz der vorher 
labormäßig ermittelten Temperaturkompensation in Größenordnungen von bis zu FZ = 10 N 
pro Sensor. Da pro Sensor teilweise bloß FZ = 20 N gemessen werden, ist dies eine 
unzulässige Größe. 
Es war zu beobachten, dass die Kraftdrift in erster Linie von der Intensität der 
Sonneneinstrahlung abhing. Da die Versuche an einem leicht bewölkten Tag erfolgten, stieg 
die Drift in Wolkenlücken und fiel, wenn die Sonne durch Wolken verdeckt war. 
In Abbildung 53 sind die Einzelkräfte der unter den Schleifleisten applizierten Sensoren über 
eine Zeit von tVersuch = 700 Sekunden bei stehendem Fahrzeug dargestellt. Um Eigenschaften 
des Stromabnehmers bzw. des Fahrzeugs auszublenden, wurden die statischen Anteile der 
Sensoren subtrahiert. 
Kraftsensor 
Beschleunigungssensor 
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Abbildung 53: Verlauf der Kräfte bei faseroptischen Kraftsensoren der zweiten Generation 
Zu erkennen ist, dass sich die Kräfte der Sensoren um bis zu FZ = 7 N verändern, obwohl 
keine sich verändernden Kräfte vorliegen. Bis Sekunde tVersuch = 200 und ab Sekunde 
tVersuch = 500 war die Sonne durch Wolken verdeckt. Somit ist auch hier wieder ein 
eindeutiger Temperatureinfluss trotz der beschriebenen Kompensation erkennbar. Weitere 
Nachauswertungen haben ergeben, dass sich der Temperaturkompensationsfaktor von 
Messdatei zu Messdatei veränderte. Der Grund dafür ist noch unbekannt. 
All diese Erkenntnisse führen zu dem Schluss, dass der vorhandene Sensorkörper für 
faseroptische Sensoren ungeeignet ist. Es wurde bewiesen, dass sehr gute Ergebnisse 
erzielt werden können, es aber für den praktischen Einsatz viel zu viele Randbedingungen 
und Fehlerquellen gibt. Der Hauptgrund für diese Fehler war in erster Linie der sehr geringe 
Bauraum. Eine weitere Entwicklung kann also nur erfolgen, wenn ein Sensor mit größerem 
Bauraum angestrebt wird. 
4.6 FASEROPTISCHE KRAFTSENSOREN DER DRITTEN GENERATION 
– PROJEKT SAFE ONLINE 
Mit dem erlangten Wissensstand sollte im nächsten Schritt ein weiter optimierter Kraftsensor 
entworfen werden. Im Rahmen des ebenfalls betreuten Forschungsprojektes SAFE onLine 
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entwickelten die Firmen Siemens AG Österreich (Bereich Stromabnehmer, ehemals 
MELECS MWW GmbH), Hottinger Baldwin Messtechnik und die TÜV SÜD Rail GmbH für 
die ÖBB einen autonom arbeitenden Messstromabnehmer mit faseroptischer Sensorik zur 
routinemäßigen Kontrolle der Oberleitungen auf dem Netz der ÖBB. In diesem 
Gemeinschaftsprojekt wurde von der Firma „Hottinger Baldwin Messtechnik“ ein Faser-
Bragg- basierter Kraftsensor entworfen und gefertigt. Dieser Sensor basierte ebenfalls auf 
dem Scherkraftprinzip. Die Unterschiede beider Sensoren sind allerdings die Baugröße und 
das Gewicht. 
Um den bauraumbedingten Einfluss aerodynamischer Effekte in Fahrtrichtung zu minimieren 
wurde der Sensor nicht parallel zur Schleifleiste, sondern orthogonal dazu verbaut. Durch die 
Größe des Sensors würde zudem bei gleichbleibendem Material auch das Gewicht steigen, 
was nach [7] unzulässige Auswirkungen auf die Dynamik des Gesamtsystems 
Stromabnehmer hätte. Deshalb wurde dieser Sensor nicht wie bisher aus einem X20 Stahl, 
sondern aus einer speziellen Aluminiumlegierung gefertigt. 
Zudem wurde in diesem Projekt eine spezielle gewichtsreduzierte Wippe eingesetzt, bei der 
die zusätzlichen Massen der Sensorik durch Gewichtseinsparung an der Wippe 
ausgeglichen wurden. Die damit deutlich größere Applikationszone erleichtert die 
Gitterinstallation, die dadurch auch deutlich exakter wurde. Eine Kennwertveränderung durch 
Verspannungen konnte hier ebenfalls nicht festgestellt werden. Die Versuche zum 
Temperaturverhalten ergaben eine Drift von maximal F = 2 N. 
 
Abbildung 54: Messstromabnehmer SAFE onLine mit faseroptischer Messtechnik 
Allerdings war die Montage des Sensors in diesem Projekt nur für Messaufgaben geeignet, 
in denen der Stromabnehmer die Referenz darstellt und die Oberleitung geprüft werden soll. 
Kraftsensor 
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Für Prüfungen des Stromabnehmers war der Sensoranbau ungenügend, da die 
Kraftumlenkungen nicht unerhebliche Ausmaße annahmen und somit einen Einfluss auf die 
Aerodynamik des Stromabnehmers hatten. Dieser Einfluss ist nach [7] unzulässig, da das 
Messsystem den Stromabnehmer aerodynamisch nur geringfügig beeinflussen darf. 
Begründet ist dies damit, dass der Stromabnehmer während der Zulassungsfahrten mit Hilfe 
des Messsystems in erster Linie mittels Windleitblechen auf das Fahrzeug eingestellt wird. 
Wenn das Messsystem dann nach den Zulassungsfahrten demontiert wird, muss diese 
Abstimmung allerdings für die gesamte weitere Betriebszeit korrekt sein. 
 
Abbildung 55: Kraftumlenkung an faseroptischen Kraftsensor im Projekt SAFE onLine 
Eine weitere Entwicklung mit einem solch großen Sensor kann deshalb für 
zulassungsrelevante Fahrten nur erfolgen, wenn aerodynamische Einflüsse des Sensors auf 
den Stromabnehmer kompensiert werden können. Dies kann mit einem in der Schleifleiste 
befindlichen Sensor erfolgen. Demzufolge stellt die Schleifleiste mit innenliegenden 
Sensoren den nächsten sinnvollen Entwicklungsschritt dar. Darin kann ausreichend 
Bauraum vorgesehen werden, um die Vorteile von großen Sensorkörpern zu nutzen. 
Um die prinzipielle Funktion einer solchen Konstruktion nachzuweisen und dafür keine 
finanziell aufwendigen faseroptischen Kraftsensoren zu fertigen, sollten beide Themen 
getrennt werden. Als nächster Zwischenschritt soll im Rahmen der Entwicklung der 
Schleifleiste mit innenliegenden Sensoren ein weiterer Sensorkörper kreiert werden, welcher 
für faseroptische Sensoren geeignet ist. Für den Funktionsnachweis der Schleifleiste ist es 
ausreichend diesen mit elektrischen DMS zu betreiben.  
Kraftumlenkung 
Entwicklung der Messschleifleiste 
65 
5 ENTWICKLUNG DER MESSSCHLEIFLEISTE 
5.1 SCHLEIFLEISTEN MIT APPLIZIERTEN 
DEHNUNGSMESSSTREIFEN 
5.1.1 Theoretische Vorbetrachtungen 
Wie in Fachkreisen bekannt, wurden von verschiedenen Prüfinstituten in der Vergangenheit 
Untersuchungen mit Schleifleisten, auf denen Dehnmesstreifen appliziert wurden, 
durchgeführt. Dies stellt die denkbar einfachste Variante einer Messschleifleiste dar. Dabei 
dient die Schleifleiste selbst als Sensorgrundkörper, der durch die anliegende Kraft verformt 
wird und so über DMS ein erfassbares Signal abgibt. Da die Ergebnisse dieser 
Untersuchungen nicht bekannt sind, wurden im Rahmen dieser Arbeit eigene Versuche 
durchgeführt. 
Deshalb wurden auf einer Standardschleifleiste vom Typ SK1560 vom Hersteller Hoffmann 
aus Österreich Dehnmesstreifen appliziert. Der Versuch wurde im Rahmen dieser Arbeit 
anfänglich unternommen, um die prinzipielle Funktion einer Schleifleiste mit integrierten 
Sensoren und deren Vorteile gegenüber einer auf Sensoren gelagerten Schleifleiste zu 
zeigen. 
 
Abbildung 56: DMS auf Schleifleiste - nach Streckenversuchen 
Die theoretisch größte Biegung und damit das größte mechanische Signal tritt an der 
Unterseite der Schleifleiste, mittig der Einspannung auf. Bei einer Applikation an dieser Stelle 
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konnten allerdings keine Informationen über den seitlichen Versatz des Kontaktpunktes 
ermittelt werden. Aus diesem Grund erscheint eine außermittige beidseitige Applikation 
sinnvoll. Als Kompromiss zwischen Biegesignalstärke und Seitenlageerfassung wurde 
deshalb die Applikation der Dehnmessstreifen bei ¼ und ¾ der durch die Einspannung 
vorgegebenen Länge der Schleifleiste vorgenommen. Somit sollte eine 
aufstandspunktabhängige Dehnung messbar sein. 
5.1.2 Kalibrierung 
Eine statische Kalibrierung der Schleifleiste am Stromabnehmer ergab bereits 
Schwierigkeiten, da bei denselben aufliegenden Gewichten je nach Auflagepunkt 
unterschiedliche Kräfte ermittelt wurden. Deshalb wurde mit einer vorläufigen statischen 
Kalibrierung eine dynamische Überprüfung nach EN 50317 [7] am Prüfstand durchgeführt. 
Dazu wurde ein Stromabnehmer mit DB-Wippe verwendet, welcher für ein Fahrzeug mit 
vmax = 160 km/h vorgesehen war. Die Untersuchungen wurden bei einem statischen 
Anpressdruck von FStat = 70 N und der Kraft, die bei vmax = 160 km/h zu erwarten ist, 
durchgeführt. Außerdem wurden die Versuche in Mittellage und bei einer 
Seitenlageverschiebung von s = 250 mm wiederholt. 
 
Abbildung 57: Offset und Verstärkungsfaktor von DMS auf einer Schleifleiste 
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Wie nach Norm gefordert, sind die Frequenzstufen von f = 0,5 Hz bis f = 20 Hz in f = 0,5 Hz 
Schritten und im Resonanzbereich mit verkürzter Schrittweite betrachtet worden. Die Kräfte 
wurden über einen hinreichend genau messenden Kraftsensor eingeleitet. 
Eine Gegenüberstellung der eingeleiteten und mit den DMS gemessenen Kräfte, in 
Abhängigkeit der Anregungsfrequenz, der eingeleiteten Kraft und der 
Seitenlageverschiebung, ergibt das in Abbildung 57 gezeigte Bild. 
Man erkennt, dass sowohl der Offset als auch der Verstärkungsfaktor der auf der 
Schleifleiste applizierten DMS sehr stark frequenz-, kraft- und seitenlageabhängig sind. Eine 
solche Anhäufung von Abhängigkeiten lässt darauf schließen, dass der Verformungskörper, 
in diesem Fall der Schleifleistengrundträger, als Messmittel ungeeignet ist. Der Grund dafür 
ist vordergründig in inhomogenen Verformungen an den Messstellen zu suchen. 
Eine Kalibrierung aufgrund dieser Erkenntnisse wäre dennoch mit mehrdimensionalen 
Kalibriermatritzen möglich, für die praktische Anwendung jedoch nicht sinnvoll. Die 
Dehnungszonen wären derart auszulegen, dass lediglich die gewünschte Kraft in Z-
Richtung, nicht aber die vagabundierenden Kräfte in X- oder Y- Richtung, sowie die 
Momente um die X-, Y- und Z- Achse zu einer erfassbaren Dehnung führen. Da auf diese 
Dehnungszonen faseroptische Dehnungsmessstreifen appliziert werden sollen, käme 
erschwerend noch hinzu, dass die Dehnung in der Applikationszone homogen sein müsste, 
da dies bei Faser-Bragg- Gittern notwendig ist. Ein weiterer sich negativ auswirkender Effekt 
ist der Verschleiß der Schleifkohle, der zeitabhängig zu einer Veränderung der 
Gesamtsteifigkeit und damit auch des Dehnungsverhaltens der darunterliegenden 
Konstruktion führt. Somit ist auch mit einer direkten Auswirkung auf die Eigenschaften des 
Sensors zu rechnen.  
Analog zu diesen Versuchen gab es im Jahr 2013/14 am Polytechnikum Milano Versuche, 
Schleifleisten mit Faser-Bragg- Gittern zu bekleben und so Kräfte zu ermitteln. 
5.2 GETEILTE SCHLEIFLEISTEN MIT INNENLIEGENDEN SENSOREN 
Um diese Problematik zu umgehen, bietet sich das bereits bekannte klassische Prinzip des 
Balkens auf zwei Lagern in Form von Kraftsensoren an. Dieses Prinzip hat sich bereits bei 
bisherigen Anwendungen sehr gut bewährt. Dabei können bereits mit Hilfe einfacher 
mechanischer Konstruktionselemente alle vagabundierenden Größen ausgeschlossen 
werden. Hinzu kommt, dass Sensoren eingesetzt werden können, die ebenfalls auf nur eine 
Kraftrichtung ausgelegt sind. Somit ist eine doppelte Sicherheit, nur die gewünschte Kraft zu 
erfassen, gewährleistet. 
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Die Kraftannahmen wurden in Anlehnung an EN 50317 [7] getroffen. Darin wird ausgesagt, 
dass das Gesamtsystem bis zu einer Anpresskraft von F = 500 N messfähig sein muss. Im 
allgemeinen weisen Kraftsensoren eine Bruchlast von mindestens dem doppelten des 
Messbereiches auf. Aufgrund der Auswirkungen eines Schadens, in Form von Schäden an 
der Infrastruktur, wird dieser Wert im Speziellen nochmals mit einem Sicherheitsfaktor von 
2,0 multipliziert. Somit müssen zwei Schleifleisten einer Gesamtkontaktkraft von F = 2000 N 
standhalten. 
Pro Schleifleiste werden für die Auslegung somit Kräfte von FZ = 1000 N in Z-Richtung 
angesetzt. Da auch Windkräfte und Reibung wirken, muss auch die X-Richtung betrachtet 
werden. Ein weiterer Einfluss in dieser Raumrichtung kann im Fehlerfall ein Hindernis in der 
Oberleitung sein. Dieses könnte ein Ast oder ein defekter Hänger sein und würde bei Fahrt 
mit Fahrzeughöchstgeschwindigkeit einen Schlag auf die Schleifleiste auslösen. Da die 
Schlagenergie von der Masse des Hindernisses abhängt und diese unbekannt ist, wird hier 
die Annahme getroffen, dass in dieser Richtung ebenfalls FX = 1000 N je Schleifleiste wirken 
kann. 
In der dritten Raumrichtung wirken nur geringe Windkräfte und ebenfalls als gering 
anzusehende Schleifkräfte des Fahrdrahtes. Die Kräfte in dieser Raumrichtung können 
demzufolge für Festigkeitsauslegungen vernachlässigt werden, sollten aber in der 
Gesamtauslegung zumindest bedacht werden. (siehe auch ( 5-4 ) ff.) 
Um Bauteile trotz der komplexen bisherigen Anforderungen möglichst einfach zu gestalten, 
soll während der Konstruktion auf eine Funktionstrennung von mechanisch und elektrisch 
wirkenden Bauteilen geachtet werden. 
5.2.1 Platzierung der Sensorik 
Die Verwendung eines Sensors mit Kugel - oder Pilzkopf ist eine weit verbreitete Variante, 
nur die gewünschte Kraft in einen Sensor einzuleiten. Er kann lediglich in sehr geringem 
Maß über Reibungseffekte Momente und vagabundierende Kräfte aufnehmen. Diese 
Variante hat allerdings den Nachteil, dass lediglich Druck-, nicht aber Zugkräfte erfasst 
werden können. Dem kann man begegnen, indem man den Sensor vorspannt und somit 
quasi negative Druckkräfte misst. Eine zweite Möglichkeit ist es, den Sensor auch in der 
Gegenrichtung mit Kräften zu beaufschlagen, dies aber konstruktiv so zu gestalten, dass 
keine vagabundierenden Kräfte oder Momente eingeleitet werden können. Dies ist 
beispielsweise möglich, indem man den Sensor zwischen zwei Seile spannt.  
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Die Ausgestaltung einer Schleifleiste, welche auf Kraftsensoren gelagert ist, erfordert aus 
konstruktiven Gründen eine Anordnung der Lager in einem gewissen Abstand vom 
Schleifleistenende. Dies ist dadurch begründet, dass die Schleifleisten an dieser Stelle mit 
der Stromabnehmerwippe verschraubt sind. Diese Verschraubungsstelle stellt somit auch 
den Festpunkt dar, an dem sinnvollerweise ein Kraftsensor befestigt werden kann. In 
Richtung Y nach außen weist die Schleifleistengeometrie sehr starke Biegungen auf, welche 
für das sanfte Aufgleiten von Fahrdrähten gedacht ist. Aufgrund dessen ist es nicht sinnvoll, 
die Kraftsensoren nach außen zeigend vorzusehen. Deshalb werden Kraftsensoren, nach 
innen zeigend, weiterverfolgt. In dieser Richtung liegt ein sehr großer Bogenradius vor, 
welcher es erlaubt, balkenförmige Kraftsensoren einzusetzen. 
Die Platzierung des Sensors mit innenliegenden Krafteinleitungsseiten und außenliegenden 
Festpunkten führt zwangsläufig dazu, dass der Abstand zwischen den Sensoren geringer 
wird. Dieser ist aber die Distanz, in dem der Fahrdraht und somit die zu messende Kraft 
wirkt. Die Regulierung der Fahrleitung ist allerdings nicht immer normkonform, was zumeist 
an zu geringer korrektiver Instandhaltung oder Windabtrieb derer liegt. Zudem wird bei 
Versuchsfahrten oft schneller gefahren, als streckenseitig zugelassen. Dies ist Stand der 
Technik und dient der Fahrzeugzulassung. Bei diesen Fahrten muss der Stromabnehmer 
überwacht werden, weil die Möglichkeit besteht, dass der Fahrdraht zu weit außerhalb des 
vorgesehenen Zick-Zacks läuft. Wie weit der Fahrdraht bei solchen Fahrten nach außen 
wandern kann, ist am beispielhaften Schleifbild auf der folgenden Abbildung zu erkennen: 
 
Abbildung 58: Schleifbild der Schleifleiste bei schlecht reguliertem Fahrdraht 
Deshalb muss die Konstruktion der Schleifleiste so gestaltet sein, dass der Fahrdraht über 
die gesamte Breite laufen kann und es jederzeit möglich ist, dessen Auflagekräfte zu 
erfassen. Somit muss die Konstruktion es erlauben, Kräfte zu messen, die außerhalb der von 
den Sensoren eingeschlossenen Y-Koordinate aufgebracht werden. Die folgende Abbildung 
verdeutlicht diese Problematik: 
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Abbildung 59: Kraftwirkung auf die Schleifleiste bei schlecht reguliertem Fahrdraht 
Dadurch entstehen an Kraftsensor 1 Druckkräfte und an Kraftsensor 2 Zugkräfte. Zugkräfte 
bedeuten allerdings bei aufliegenden Balken ein Abheben des Balkens vom Lager. Deshalb 
kann eine Konstruktion mit nur aufliegendem Balken nicht zielführend umgesetzt werden. 
Der Balken muss mit dem Lager bzw. Sensor so verbunden werden, dass auch Zugkräfte 
aufgenommen werden können. Allerdings weiterhin so, dass nur die Kräfte in der 
interessierenden Z-Richtung wirksam werden. 
Im ersten Ansatz sollte aus diesem Grund eine Verspannung von Ober- und Unterteil über 
die Kraftsensoren erfolgen. Somit wären die Kraftsensoren vorgespannt und könnten damit 
auch Zugkräfte erfassen. Im einfachsten Fall sollte diese Vorspannung über später 
beschriebene Lager auf der Außenseite der Schleifleiste erfolgen. Die folgende Abbildung 
zeigt die schematische Anordnung: 
 
Abbildung 60: Außenliegende Verspannung von Schleifleistenober und -unterteil über die 
Kraftsensoren 
Da es Zweifel gab, ob diese Art von Verspannung den gewünschten Erfolg zeigen wird, 
wurden Versuche unternommen, um dies zu validieren. In dem Versuchsaufbau wurden zwei 
Kraftsensoren zwischen zwei Balken montiert. Diese Balken wurden außerhalb mit 
Schraubzwingen verspannt. Die Belastung erfolgte dann nach der Korrektur des 
Kraftsensor 1 Kraftsensor 2 
Verspannung Verspannung 
z 
y 
Kraftsensor 1 Kraftsensor 2 
FZ 
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Anfangsoffsets ebenfalls auf der Außenseite analog zu Abbildung 59 mit einem hinreichend 
genau messenden weiteren Kraftsensor.  
Als Resultat wurde festgestellt, dass eine Belastung auf der Innenseite korrekt gemessen 
werden kann. Eine Belastung auf der Außenseite hingegen kann mit dem gleichen 
Messaufbau nicht sinnvoll erfasst werden, da es einen veränderten Kraftfluss gibt. Mit einem 
Umbau des Versuchsaufbaus auf eine innenliegende Verspannung konnte dieser Fehler 
beseitigt werden.  
Abbildung 61: Innenliegende Verspannung von Schleifleistenober- und -unterteil über die 
Kraftsensoren 
Demzufolge muss die Konstruktion so gewählt werden, dass die Verspannung innenliegend 
erfolgen muss, um auch Kräfte weit außerhalb laufender Fahrdrähte zuverlässig erfassen zu 
können. 
5.2.2 Verbindung von Schleifleistenoberteil und -unterteil 
Trotz der nun bekannten Möglichkeiten, lediglich die gewünschte Kraft zu erfassen, sind die 
Kräfte und Momente in den anderen Raumrichtungen vorhanden und müssen ebenfalls 
abgeleitet werden. Diese Größen resultieren aus aerodynamischen Effekten und Reibung. 
Die Schwierigkeit liegt hier darin, diese Kräfte so abzuleiten, dass die zu erfassende Kraft in 
Z- Richtung nicht oder zumindest nur in äußerst geringem Maße beeinflusst wird. 
Um die Beeinflussung durch Reibung bei vertretbarem Wartungsaufwand möglichst gering 
zu halten, sollte der Effekt der Rollreibung genutzt werden. Da äußerst große Schäden bei 
einem Versagen der Konstruktion zu erwarten sind, muss sie außerdem stabil aufgelegt 
werden. Deshalb ist es von Vorteil, auch im Ausfallszenario für den Kraftfluss der zu 
erfassenden Kraftkomponente, eine Rückfallebene vorzusehen. Da diese Kraftkomponente 
aber im Normalbetrieb nur über die Kraftsensoren geleitet werden soll, muss die 
Ausfallsicherungskomponente so viel Spiel aufweisen, dass sie keine Kraftnebenschlüsse im 
Normalbetrieb zulässt. 
Verspannung Verspannung 
Kraftsensor 1 Kraftsensor 2 
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5.2.2.1 Lagerung des Schleifleistenoberteils mit Kugeln 
Ein Konstruktionselement, welches Kräfte in zwei Richtungen fixiert und in der dritten 
Raumrichtung eine Vorzeichenabhängigkeit aufweist, ist ein Schrägkugellager. Mit diesem 
Element können die Kräfte in X- und Y-Richtung aufgenommen werden, bei gleichzeitiger 
Gewährleistung des notwendigen Spiels für die Kräfte in Z-Richtung. 
Hinzu kommt, dass bei einem defekten Kraftsensor eine Rückfallebene gegeben ist. Diese 
verhindert ein Durchschlagen und auch ein Abheben der Schleifleiste. Da allerdings nicht nur 
Kräfte, sondern auch Momente fixiert werden sollen, ist die runde Form ungeeignet. Ein 
Abrollen des Lagers zu einem Linearlager und des Weiteren eine Schrägstellung desselben, 
führen dazu, dass neben den bisher beschriebenen Wirkungen hinsichtlich der Kräfte nun 
auch Momente aufgenommen werden können. 
Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist es, dass größere Kugeln verwendet werden können. 
Standardkugellager namhafter Hersteller sind am Markt problemlos verfügbar, haben dann 
aber Kugeldurchmesser im Bereich von etwa einem Millimeter. 
 
Abbildung 62: Lagerkonstruktion mit Kugeln 
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Bei abgerollten Lagern (Abbildung 62), welche speziell auf die Anwendung angepasst sind, 
können Kugeln mit einem Durchmesser von d = 5 mm verwendet werden. Selbst ohne 
rechnerischen Nachweis kann man deshalb auf eine erhebliche Verringerung der 
Flächenpressung schließen. Eine geringere Flächenpressung hat, neben den geringeren 
Materialbeanspruchungen, zudem den Vorteil, dass die Reibung im Lager minimiert wird. 
Das ist von Vorteil, da somit für die Messung kontraproduktive Kraftnebenschlüsse verringert 
werden. 
Aus der elektrischen Auslegung der Gesamtbaugruppe resultiert allerdings, dass Teile des 
Lagers aus Aluminium gefertigt werden müssen. Dieses weist im Allgemeinen eine geringere 
Festigkeit als Stahl auf. Deshalb muss die Flächenpressung rechnerisch überprüft werden. 
Aus dieser Überprüfung mit den bekannten Kraftannahmen resultieren Flächenpressungen 
von etwa pmax = 3860 N/mm² bei der Verwendung von sieben Kugeln mit einem 
Durchmesser von d = 5 mm je Lagerseite. 
Bei einer gehärteten Aluminiumlegierung müssen Dehngrenzwerte von Rp0,2 = 450 N/mm² 
eingehalten werden. Wenn die Materialauswahl und Kugelanzahl konstant gehalten werden, 
benötigt man eine Kugel mit einem Durchmesser von etwa d = 126 mm, um die Grenzwerte 
einzuhalten. Diese Kugelauswahl ist aufgrund des Volumens und auch des daraus 
resultierenden Gewichts nicht möglich. Die Grenzwerte können mit der bisher vorgesehenen 
Konstruktion folglich nicht eingehalten werden. 
5.2.2.2 Lagerung des Schleifleistenoberteils mit Rollen 
Eine Reduzierung der Kraftannahmen ist an dieser Stelle ebenfalls nicht sinnvoll, da 
gleichzeitig die Flächenpressung gering gehalten werden soll, da sie, wie schon mehrfach 
beschrieben, einen direkten Einfluss auf die Reibung im Lager hat. Diese Reibung soll aber 
möglichst gering gehalten werden, um Kraftnebenschlüsse zu verringern. 
Aus diesem Grund muss auf die zweite Form des Wälzkörpers, die Rolle, ausgewichen 
werden. Bei einer erneuten Berechnung mit gleicher Anzahl Wälzkörpern gleicher 
Materialauswahl und unveränderten Kraftannahmen ergeben sich erheblich bessere 
Ergebnisse. Bei ähnlichem Volumen, also d = 5 mm Durchmesser und l = 5 mm Länge, 
ergibt sich eine Flächenpressung von pmax = 630 N/mm². Dieser Wert überschreitet weiterhin 
die Grenzwerte, kommt dem Entwicklungsziel aber erheblich näher. Bei einer erneuten 
Anpassung der Abmaße können die Forderungen eingehalten werden, wenn ein 
Durchmesser von d = 6 mm und eine Länge von 8 mm verwendet wird. Damit ergibt sich 
eine Flächenpressung von pmax = 431 N/mm². 
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Eine besondere Herausforderung stellt es dar, das Lagerspiel einstellbar zu gestalten. Dies 
ist erforderlich, da das Spiel des Lagers darüber entscheidet, welchen Kraftnebenschluss es 
über das Lager geben wird. Die feinste und eleganteste Form stellt die Einstellung mit 
Schrauben dar. Um diese Art der Lagereinstellung realisieren zu können, muss es eine 
Variabilität der Bauteile geben. Sie darf aber nicht dazu führen, dass das Lager nicht mehr 
alle Kräfte aufnehmen kann. Diese Forderung führt dann sehr schnell zu bauraumintensiven 
Konstruktionen. Nur ist der Bauraum, in dem die Lagerkonstruktion eingeplant ist, aber sehr 
begrenzt. Mehrfach wurde versucht, eine entsprechende Konstruktion einzubringen. Diese 
Konstruktionen sind aber immer an dem Konflikt zwischen Bauraum und Stabilität 
gescheitert. Eine weitere Möglichkeit ist es, Bleche (auch Shim oder Beilage genannt) mit 
der auszugleichenden Dicke auf die Laufflächen der Wälzkörper zu kleben und so das 
Lagerspiel anzupassen. Da dieses Lagerspiel aber nur aus Fertigungstoleranzen resultieren 
kann, wären Blechdicken im Bereich von wenigen Hundertstel mm nötig. Um dann auch 
noch verschiedene Lagerspiele ausgleichen zu können, würde man Bleche mit 
Blechdickenunterschieden im tausendstel mm Bereich benötigen. Diese müssten dann auch 
noch sinnvoll gefügt werden. Deshalb kann diese unrealistische Art des Lagerspielausgleichs 
ebenfalls verworfen werden. 
Der realistischste und auch wirtschaftlich sinnvollste Weg ist es, eine feste Lagerkonstruktion 
zu wählen, die möglichst genau gefertigt ist. Deshalb ist auf das Sollmaß mit Toleranzen von 
10-20 m zur Presspassung zu fertigen. Ein Spiel kann dann im Nachhinein über 
nachträgliches Schleifen beim Zusammenbau eingestellt werden. 
Die Anordnung des Lagers in der Gesamtkonstruktion erfolgt unter verschiedenen 
Gesichtspunkten. Neben den bereits beschriebenen Anforderungen, Kräfte in X- und Y-
Richtung aufnehmen zu können, sollten auch Momente aufgenommen werden können. 
Einem Moment, welches um die Z-Achse rotiert, kann mithilfe einer zur X-Z-Ebene 
symmetrischen Konstruktion begegnet werden. Eine Konstruktion, welche in der Y-Z-Ebene 
einen Hebelarm zum Kraftangriffspunkt aufweist, kann ein Moment um die Y-Achse 
absorbieren. Dies wurde realisiert, indem das Lager in die Krümmungen der Schleifleiste 
verlegt wurde. 
Um möglichst kurze Hebelarme zwischen Kraftangriffspunkt und Lagerung zu realisieren, 
wäre es günstig, das Lager möglichst weit in der Mitte der Schleifleiste zu platzieren. 
Allerdings müssen die Kräfte des Lagers auch auf möglichst kurzem Weg zum Festpunkt des 
Unterteils, also der Schleifleistenverschraubung, weitergeleitet werden, um massive und 
schwere Konstruktionen zu vermeiden. Allerdings wurde aufgrund der beschriebenen 
Vorversuche der Kraftsensor schon nahe der Schleifleistenverschraubung in Mitte der 
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Schleifleiste vorgesehen. Deshalb musste das Lager an die aus Sicht des Bauraumes 
engere Stelle der Außenseiten versetzt werden. Diese Positionierung weist allerdings auch 
den bereits beschriebenen Vorteil auf, dass es durch eine Ausdehnung des Lagers in der Y-
Z-Ebene ermöglicht wird, ein Moment um die Y-Achse aufzunehmen. 
Um auch kleinste Kraftnebenschlüsse durch Kraftkomponenten, die aufgrund eines 
Winkelversatzes der Rollen entstehen könnten, zu vermeiden, wurde die Rollenachse 
parallel zur Y-Achse der Schleifleiste gelegt. Die folgende Abbildung zeigt die Ausgestaltung 
einer solchen Lagerkonstruktion: 
 
Abbildung 63: Lagerkonstruktion mit Rollen 
5.2.2.3 Kraftumleitung 
Ein Moment um die X-Achse hingegen kann vom Lager nicht aufgenommen werden, ohne 
einen Kraftnebenschluss für die Kraftmessung zu realisieren. Deshalb musste dieses 
Moment über den Kraftsensor abgefangen werden. Dieses Konstruktionsdetail wird in zwei 
Fällen benötigt. Zum einen kann der Fahrdraht in Extrembedingungen, wie in Abbildung 58 
gezeigt, auch außerhalb der Kraftsensoren aufliegen. Dann würde das Schleifleistenoberteil 
über den Drehpunkt des näherliegenden Kraftsensors auf der gegenüberliegenden Seite 
abheben. Um dies zu verhindern und um die negative Abhebekraft auch bestimmen zu 
können, wurde am Kraftsensor eine Kraftumleitung geschaffen Diese verhindert einerseits 
das Abheben und leitet andererseits die negative Kraft in Z-Richtung auf den Kraftsensor. 
Die Verspannung des Sensors, wie in Abbildung 61 gezeigt, erfolgt über ein zu 
verschraubendes Spannstück. Das erlaubt über eine 45° Neigung und ein Langloch eine 
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variable Höheneinstellung und damit Verspannung der Bauteile. Die nachfolgende Abbildung 
zeigt die Umsetzung im CAD: 
 
Abbildung 64: Kraftumleitung 
Bei der späteren Montage dieses Bauteils muss allerdings zwingend darauf geachtet 
werden, dass die für die Verspannung gedachte Schraube nur mit minimalem Drehmoment 
angezogen wird. Das soll dazu führen, dass die Kräfte auf beiden Seiten der Pilzköpfe am 
Kraftsensor nicht zu groß werden. Begründet ist diese Forderung damit, dass sonst aufgrund 
von Reibung vagabundierende Kräfte und Momente in geringfügigem Maße übertragbar 
wären. 
5.2.2.4 Abhebesicherung 
Der zweite Fall, in dem diese Kraftumleitung benötigt wird, ist eine eher ungewöhnliche, aber 
dennoch nicht auszuschließende Problematik. Dabei zieht quasi der Fahrdraht an der 
Schleifleiste. Während der Fahrt wird dieses Problem nicht eintreten, allerdings ist es 
möglich, dass aufgrund von Stillstandsströmen über immer den gleichen Kontaktpunkt zu 
einer geringfügigen Verschweißung von Fahrdraht und Schleifleiste kommt. Daraus, und erst 
recht wenn der Stromabnehmer im verschweißten Zustand noch gesenkt werden soll, kann 
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auch eine Zugkraft in Z-Richtung aufgebracht werden. Da besonders in solchen Fällen 
erheblich höhere Kräfte als vorgesehen zu erwarten sind, wurde noch eine weitere 
Rückfallebene eingeplant. Diese im Normalbetrieb wirkungslose Baueinheit, welche auch als 
Abhebesicherung bezeichnet wird, stellt zusätzliches Gewicht dar, ist aber zwangsläufig für 
den Fehlerfall erforderlich, um größere Schäden am Fahrzeug und der Infrastruktur zu 
vermeiden. 
 
Abbildung 65: Abhebesicherung 
 
Abbildung 66: Gesamtanordnung von Lagern und Kraftsensoren 
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5.2.3 Kraftnebenschlüsse 
5.2.3.1 Stromverbinder 
Neben den Kraftsensoren und den Lagern bestehen weitere mechanische Verbindungen von 
Ober- zu Unterteil der Konstruktion, die Kraftnebenschlüsse verursachen können. So ist es 
unerlässlich, eine elektrisch ausreichend dimensionierte Verbindung zu schaffen. Diese 
Verbindung sollte aber gleichzeitig nur einen möglichst geringen Teil der Kräfte übertragen, 
da dies einen weiteren Kraftfluss am Kraftsensor vorbei darstellt. Deshalb sollte die 
Verbindung möglichst biegeweich ausgeführt werden. Dies kann mit zwei Maßnahmen 
umgesetzt werden. Zum einen sollte ein Litzenmaterial und kein Vollmaterial verwendet 
werden. Hierzu wurden Versuche unternommen, um zu prüfen, wie stark der Kraftfluss 
orthogonal zur Litze ausgeprägt ist. Der Aufbau und die Ergebnisse des Versuchs sind in 
den folgenden Abbildung 67 [22] und Abbildung 68 [22] dargestellt. 
 
Abbildung 67: Versuchsaufbau Litzenuntersuchung 
 
Abbildung 68: Ergebnis Litzenuntersuchung 
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Dieser Versuch mit einem runden Querschnitt mit einem Durchmesser von dLitze = 8 mm 
ergab, dass die Praxis qualitativ der Theorie folgt, und sich die Auslenkkräfte mit steigender 
Litzenlänge der Null annähern. Die Kräfte wurden bei einer Litzenlänge von lLitze = 40 mm mit 
etwa F = 1,5 N bei einer Auslenkung um sAuslenk = 10 mm bestimmt. Da die Auslenkung bei 
der Anbringung in der Konstruktion erheblich geringer sein wird, wird auch die Auslenkkraft 
erheblich geringer sein, was ebenfalls der Abbildung zu entnehmen ist. 
Zum anderen sollte ein mechanisch möglichst biegeweicher Querschnitt eingesetzt werden, 
der zusätzlich den ungewollten Kraftnebenschluss verringert. In diesem Fall soll ein flacher 
Rechteckquerschnitt gewählt werden. Begründet ist dies mit der Formel für das 
Widerstandsmoment [1], in die die Höhe des Querschnitts quadratisch, die Breite aber nur 
einfach eingeht. 
( 5-1 ) 
Wiederstandsmoment 
eines 
Rechteckquerschnitts 
 
( 5-1 )  
 
 
Abbildung 69: Stromverbinder 
5.2.3.2 Druckluftverbindung 
Eine weitere Verbindung von Ober- zu Unterteil der Konstruktion stellt der 
Druckluftanschluss für die ADD dar. Für diese gilt ein ähnliches Prinzip wie für die 
Stromverbinder. Ein möglichst langes biegeweiches Material, welches orthogonal zur zu 
messenden Kraftrichtung ausgerichtet ist, stellt den optimalen Kompromiss dar. So soll hier 
eine etwa l = 100 mm lange Elastomere-Leitung genutzt werden. 
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Abbildung 70: Druckluftanschluss 
Die Kräfte, die über Kraftnebenschlüsse fließen, werden als gering eingeschätzt. Diese  
können, da es sich um systematische Fehler handelt, über Kalibrierungen berichtigt werden. 
5.2.4 Auslegung des Schleifkontaktes 
5.2.4.1 Auslegung des Schleifmaterials 
Da die mechanischen und elektrischen Eigenschaften der originalen Schleifleiste mit der 
Konstruktion dieser Arbeit übereinstimmen sollen, ist es erforderlich, den Schleifkontakt von 
Fahrdraht und Schleifstück aus dem gleichen Material zu gestalten. Bei einem anderen 
Material würden andere Reibwerte und andere elektrische Widerstände als am Original-
schleifstück auftreten. Das hätte ein verändertes Laufverhalten der Schleifleiste zur Folge. 
Aus diesem Grund wurde der reine Kohlenwerkstoff SK60 verwendet. Diese Maßnahme 
widerspricht allerdings auch der Vorgabe, die Masse oberhalb der Kraftsensoren so gering 
wie möglich zu halten. Um dieser Forderung so nah wie möglich zu kommen und um so viel 
Bauraum wie möglich im Inneren der Schleifleiste zu schaffen, musste ein Kompromiss für 
die Materialdicke als einzig variables Maß gefunden werden. Die Maße, Breite und Länge, 
sind durch die Originalschleifleiste bereits vorgegeben. In diese Betrachtung fließt aber 
ebenso entscheidend mit ein, dass das Bauteil aus sehr sprödem Werkstoff herstellbar 
bleiben muss. Zudem gibt es noch Grenzmaße für die Mindestdicke, welche aus dem 
alltäglichen Betrieb stammen, die eingehalten werden sollen. Da diese Maße aber für die 
Instandsetzung und somit den rechtzeitigen Tausch gedacht sind, fließen sie nur mit 
niedriger Priorität in diese Betrachtungen ein. Aus diesem Grund wurde eine Dicke von 
dmitte = 7 mm gewählt, wobei die Dicke an den Enden auf dende = 5 mm verjüngt wird. 
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Eine weitere Anforderung an die Schleifkohle ist, dass der im Originalschleifstück enthaltene 
Luftkanal für die automatische Notsenkeinrichtung (ADD) ebenfalls wieder enthalten sein 
muss. Um diesen Luftkanal sinnvoll betreiben zu können, muss er luftdicht verschlossen 
werden. 
Die schwer fertigbare Kohle muss nach der Fertigung schnellstmöglich mit einem 
Trägermaterial verbunden werden. Dadurch soll verhindert werden, dass das immerhin etwa 
l = 1,5 m lange Bauteil beim Transport zerbricht.  Am Originalschleifstück ist dieses 
Trägermaterial ein Aluminium-Strangpressprofil. Da sich in dieser Baugruppe Aluminium und 
Schleifkohle problemlos fügen lassen, soll auch in diesem Fall die Werkstoffkombination zum 
Einsatz kommen. Die Fügung muss, neben der mechanischen Stabilität, eine sehr gute 
elektrische Leitfähigkeit und absolute Luftdichtheit aufweisen. 
5.2.4.2 Mechanische Auslegung des Oberteils 
Dieser eben beschriebene Träger darf in seiner Geometrie nicht gegen bestehende 
Patentansprüche aus [29] und [30] verstoßen. Zudem sollte das Gewicht möglichst gering 
sein, um es oberhalb der Kraftsensoren nur geringfügig zu erhöhen. Die mechanische 
Festigkeit des Bauteils muss nicht ausreichen, um die Gesamtstabilität der Baugruppe zu 
gewährleisten, da hierfür weitere Bauteile vorgesehen sind. Somit kann für dieses Bauteil ein 
dünnes Blech gewählt werden. 
Die beiden oberen Teile übernehmen die Funktion des Schleifkontakts und der 
Stromübertragung. Die mechanische Festigkeit allerdings muss durch ein weiteres Bauteil 
gewährleistet werden. Dieses soll die geforderten Kräfte von FZ = 1000 N in Z- und 
FX = 1000 N in X-Richtung aufnehmen können. Zudem muss dieses Bauteil Platz für die 
innenliegenden Sensoren bieten. Um diese Forderungen zu erfüllen, bietet sich ein U-Profil 
an, welches an die Geometrie angepasst ist. 
Um die Ansprüche aus [29] und [30] nicht zu verletzen, darf das Bauteil nicht aus einem 
metallischen oder leitend beschichteten nicht metallischen Werkstoff sein. Die Leitfähigkeit 
ist auch nicht zwangsläufig erforderlich, da dies aufgrund der Funktionstrennung von den 
Bauteilen Schleifkohle und Aluminiumblech übernommen wird. Das Material des 
Schleifstücks sollte allerdings auch nicht die Wirkung eines Isolators haben. Deshalb wurde 
Kohlefaserverbundwerkstoff als ein geringfügig leitender Werkstoff mit sehr guten 
Festigkeitswerten gewählt. Faserverbundwerkstoffe bieten neben den sehr guten 
Leichtbaueigenschaften zudem den Vorteil, dass sie keine homogenen 
Materialeigenschaften hinsichtlich der Festigkeit aufweisen. Deshalb lassen sich in 
Abhängigkeit der vorgesehenen Belastung und in Abhängigkeit der Raumrichtung 
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unterschiedliche Festigkeiten einstellen, indem die Faserschichten sinnvoll angeordnet 
werden. 
Dieses heterogene Verhalten führt allerdings auch zu dem Effekt, dass sich das Bauteil 
aufgrund thermischer Längenänderungen unterschiedlich ausdehnen kann und somit 
ungewollte Verformungen auftreten können. Diesem Verhalten kann man mit einem 
symmetrischen Aufbau der Faserschichten entgegenwirken. [43] Deshalb wurde bei der 
Entwicklung des Bauteils auch auf den symmetrischen Aufbau der Faserschichten geachtet. 
Die Auswirkungen von unterschiedlichen Längenausdehnungskoeffizienten ergeben 
Längendifferenzen zwischen Aluminiumbauteilen und Kohlefaserbauteilen bei dem 
Bauteilabmessungen von lediglich l = 5 m. Diese Einflüsse können also aufgrund der 
Geringfügigkeit vernachlässigt werden. 
5.2.5 Verspannung der Bauteile 
Um die dann gefügten Bauteile Schleifkohle und Blech mit weiteren Bauteilen zu verbinden, 
ist es erforderlich, am Blech Befestigungsmöglichkeiten zu schaffen. Da die Schleifkohle ein 
Verschleißbauteil und das Blech unlösbar damit verbunden ist, müssen die 
Verbindungselemente am Blech so gewählt werden, dass diese Bauteile einfach wieder vom 
Rest der Baugruppe gelöst werden können. Für diese Anwendung bieten sich deshalb 
Schraubenverbindungen an. Deshalb sind am Blech Gewinde vorgesehen. Da das Blech 
aufgrund der Luftdichtheit nicht gebohrt werden darf, müssen Gewindeflansche 
angeschweißt werden.  
 
Abbildung 71: Verspannung der Bauteile 
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Die Verspannung der Bauteile erfolgt insgesamt an 8 Punkten. Wie in der vorhergehenden 
Abbildung zu sehen, sind diese Verspannungen je zweimal an der Verspannungsbauart und 
je zweimal an der Kraftumlenkung sowie in Summe viermal an den Befestigungen des 
Lagerinnenteils eingeplant. Die Auslegungskraft beträgt für die Y-Richtung FY = 1000 N, was 
in diesem Fall die Scherkraft zwischen Oberbalken und Aluminumträger ist. Der Haftreibwert 
wird mit  = 0,25 angenommen. Daraus ergibt sich eine Vorspannkraft von mindestens 
FVorspann_Soll = 4000 N für die gesamte Verbindung beziehungsweise 500 N je Schraube. In 
der Baugruppe werden M6 und M8 Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 vorgesehen. M6 
Schrauben dieser Festigkeitsklasse haben nach DIN 912 eine Vorspannkraft von 
FVorspann_Norm = 9 kN bei einem Anzugsdrehmoment von MNorm = 10,2 Nm. Somit ist hier eine 
Sicherheit von mehr als 1800 % vorgesehen. 
5.2.6 Kraftsensorik 
Die Kraftsensorik in dieser Baugruppe stellt die Schnittstelle zwischen den zwei zentralen 
Themen in dieser Arbeit dar. Deshalb wurde dieser besondere Aufmerksamkeit zu teil und 
während der einzelnen Entwicklungsphasen immer wieder hinterfragt, ob die 
Umgebungsbedingungen eine gute Funktionalität der Sensorik ermöglichen. Dabei ist 
besonders der Weitblick in Richtung faseroptischer Kraftsensorik entscheidend.  
Aufgrund der parallelen Entwicklung galt in den ersten Entwürfen die Randbedingung, dass 
die faseroptischen Kraftsensoren der zweiten Generation eingesetzt werden können. 
Deshalb sollte das Oberteil direkt mit dem Kraftsensor verschraubt werden. Dadurch wurden 
allerdings auch alle vagabundierenden Kräfte und Momente über die Sensorik geleitet. Ein 
Lager existierte in diesem Entwurfsstadium noch nicht. Als sich dann während der 
Konstruktion zeigte, dass die Sensoren nicht zukunftsträchtig sind, wurde der Gesamtentwurf 
umgestellt. Aus Richtung des Sensorherstellers wurde festgelegt, dass für zuverlässig 
arbeitende Sensoren mehr Bauraum benötigt wird. Zudem gab es den Hinweis, dass mit 
Doppelbiegebalken bereits erfolgreiche Voruntersuchungen unternommen wurden. 
Deshalb musste in der Baugruppe erheblich mehr Platz für die Sensorik geschaffen werden. 
Die Dimensionen eines neuen Sensors auf Doppelbiegebalkenprinzip mit Faser-Bragg-
Sensorik wurden gemeinsam mit dem Sensorhersteller festgelegt. Da nun ein 
Biegebalkenprinzip und nicht mehr das Scherkraftprinzip vorgesehen war, war der Sensor 
erheblich anfälliger hinsichtlich vagabundierender Kräfte und Momente. Am Kraftsensor 
sollten nur die relevanten Kräfte erfasst und vagabundierende Kräfte und Momente schon 
rein mechanisch ausgeschlossen werden. In diesem Zuge wurde dann das bereits in Kapitel 
5.2.2 beschriebene Lagerkonzept eingearbeitet. In der konkreten Ausgestaltung wird der 
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Sensor deshalb sowohl in positiver als auch negativer Z-Richtung mit Pilzköpfen 
ausgestattet, so dass, abgesehen von Reibungseffekten, nur die tatsächlich zu messenden 
Kräfte eingeleitet werden. Alle weiteren Kräfte und Momente sollten über das Lager 
umgeleitet werden. Somit war ab sofort ausreichend Platz für einen neuen faseroptischen 
Kraftsensor auf Biegebalkenbasis, in welchen nur die zu messenden Kräfte in Z-Richtung 
eingeleitet werden. 
Allerdings ist im Gesamtablauf vorgesehen, in der ersten gefertigten Schleifleiste mit 
innenliegenden Sensoren einen Kraftsensor mit herkömmlichen elektrischen DMS 
einzusetzen. Die Geometrie des Sensors entspricht allerdings der Geometrie des 
faseroptischen Sensors. Begründet ist dieser Schritt damit, dass faseroptische Sensorik 
erheblich preisintensiver als herkömmliche elektrische Sensorik ist. Deshalb sollte die 
prinzipielle Funktionalität erst einmal mit herkömmlicher Messtechnik nachgewiesen werden. 
In einem weiteren späteren Schritt kann dann, nach erbrachtem Funktionsnachweis der 
Baugruppe, die elektrische gegen faseroptische Messtechnik getauscht werden.  
5.2.7 Unterbalken und Verkleidung 
Als Basis für die Montage der Gesamtbaugruppe am Stromabnehmer, der Kraftsensoren im 
Inneren und der Lager dient ein Bauteil, welches als Unterbalken bezeichnet wird. Dieses zur 
X-Z-Ebene symmetrische Bauteil ist besonders im Bereich der Schleifleistenmontage an der 
Stromabnehmerwippe massiv ausgelegt, da dort Kräfte, Momente und der elektrische 
Stromfluss an die Stromabnehmerwippe übertragen werden. An dieser Stelle wird zudem der 
Kraftsensor direkt mit dem Unterbalken verschraubt. 
Da eine einstellbare Lagerkonstruktion, wie bereits beschrieben, nicht möglich war, wurden 
die Außenteile des Lagers in dieses Bauteil integriert. Der Vorteil dieser Integration ist eine 
sehr stabile Verbindung von Lager und Festpunkt. Beide Festpunkte werden wiederum 
ebenso über den Unterbalken verbunden. Die Verbindung erfüllt mehrere Aufgaben. Zum 
einen müssen die federnden Befestigungspunkte der Wippe fixiert werden. Zum anderen soll 
es einen Potentialausgleich beider Festpunkte geben. Da hier aber keine großen 
Potentialunterschiede zu erwarten sind, ist dieser auch nur sehr schwach zu dimensionieren. 
Für den Fall, dass eine schwerere Schleifleiste durch eine Schleifleiste mit innenliegender 
Sensorik ersetzt werden soll, wie es bei Kupferschleifleisten oder Gleichstromschleifleisten 
der Fall sein kann, soll die Möglichkeit der künstlichen Aufballastierung geschaffen werden. 
Dies wurde mithilfe von Nuten umgesetzt, in die, falls erforderlich, im Inneren der 
Schleifleiste Gewichte geklemmt werden können.  
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Abbildung 72: Unterbalken und Verkleidung 
Des Weiteren soll eine Befestigungsmöglichkeit für die Verkleidung geschaffen werden. 
Diese stellt den Abschluss der Schleifleiste nach unten dar. Alle aerodynamischen Effekte 
werden davon aufgenommen und an den Unterbalken weitergeleitet. 
Die Schnittstelle von Ober- und Unterbalken sollte so gestaltet sein, dass Umwelteinflüsse 
möglichst keinen Einfluss auf den Innenraum der Schleifleiste haben. Dies betrifft 
insbesondere Wind, der zu Auftriebseffekten des Oberteils führen könnte. Bei Einsätzen 
unter Frostbedingungen soll die Eisbildung aufgrund von Niederschlag verhindert werden. 
Deshalb soll ein Eindringen von Wasser weitestgehend unterbunden werden. Da eine 
herkömmliche Gummidichtung immer Kraftnebenschlüsse zwischen Ober- und Unterbalken 
verursachen würde, ist deren Einsatz ausgeschlossen. Deshalb wurde hier das Prinzip der 
Labyrinthdichtung angewendet. 
Um eine Demontage und Montage der Verkleidung auch am Stromabnehmer zu 
gewährleisten, musste die Verkleidung in drei Einzelbauteile, welche jeweils an den 
Festpunkten getrennt sind, unterteilt werden. 
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Abbildung 73: Labyrinthdichtung 
5.2.8 Abgrenzung zu bestehenden Patenten 
Zu der in dieser Arbeit vorgestellten Konstruktion gab es bereits zum Beginn der Entwicklung 
eine Patentanmeldung unter der Nummer DE102009036963B4 [29]. Dieses Patent, welches 
auch unter der Nummer EP 2295278 [30] veröffentlicht wurde, beeinflusste die Entwicklung 
maßgeblich, da sehr stark darauf geachtet werden muss, dieses Patent nicht zu verletzen. 
Aufgrund dieser Maßgabe mussten einige konstruktiv ungewöhnliche Schritte gegangen 
werden, welche den Aufbau erschwert haben. 
Zitate aus dem Patent DE102009036963B4. 
zu Patentanspruch 4: 
„Vorrichtung zur Messung von aerodynamischen Kraftanteilen bei der Kontaktkraftmessung 
zwischen einem Stromabnehmer und einer Oberleitung, wobei der Stromabnehmer 
mindestens eine Wippe aufweist, die mit mindestens einem Schleifleistenträger verbunden 
ist, der in Form eines als Hohlkörper ausgeführten Grundkörpers aufgebaut und mit einem 
Schleifstück gekoppelt ist, gekennzeichnet dadurch, dass das Schleifstück vollständig oder 
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teilweise an Stelle der Schleifleiste (Schleifkohle) als U-förmiges Hohlprofil (2) ausgebildet 
ist, welches mit seinem Boden (9) auf dem Grundkörper (1) (Schleifleistenträger) befestigt 
und zwischen den beiden Schenkeln (3; 4) des Hohlprofils (2) einen Schleifkontakt (7) 
aufweist, wobei auf dem Boden des Hohlprofils (2) ein innerer Sensor (10) befestigt ist, der 
sich am Schleifkontakt (7) abstützt“. [30]
 1 Schleifleistenträger (Grundkörper) 
 2 U-förmiges Hohlprofil 
 3 U-Schenkel 
 4 U-Schenkel 
 5 Ende U-Schenkel 
 6 Ende U-Schenkel 
 7 Schleifkontakt 
 8 umschlossener Raum 
 9 Boden
 10 innerer Sensor 
 11 äußerer Sensor 
 12 Hohlprofil 
 13 Schenkel 
 14 Schenkel 
 15 Boden 
 16 umschlossener Raum 
 17 Ende 
 18 Ende 
Abbildung 74: Schema der patentierten Schleifleiste mit innenliegenden Sensoren 
zu Patentanspruch 9: 
“Vorrichtung nach Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, dass der Schleifkontakt (7) aus 
Edelstahl oder aus Aluminium oder aus verschiedenen Metallen oder aus einem Träger mit 
leitender Beschichtung besteht.“ [30] 
Nach gültigem Patentrecht gilt ein Patent nicht als verletzt, sofern zumindest ein Teil der 
Erfindung verändert ausgeführt wird.  
Entwicklung der Messschleifleiste 
88 
Es wird explizit benannt, dass ein U-Profil verwendet wird, von dem der Boden 
aufgeschraubt und der Sensorkörper verbaut wird. Auf dem Sensorkörper befindet sich dann 
der Schleifkontakt, welcher auf Abbildungen als Blech dargestellt ist. 
Als Alternative zu dieser Variante kann man also ein Bodenblech anstatt eines U-Profils 
nutzen. Auf diesem Bodenblech kann der Kraftsensor befestigt werden, auf dem sich der 
Schleifkontakt abstützt. Dieser Schleifkontakt ist dann nicht in Form eines Bleches, sondern 
in Form eines auf den  Schenkeln stehenden U-Profils gestaltet. Das hat wiederum den 
Vorteil, dass es eine äußerst biegesteife Profilform ist. Dies ist vom Patentinhaber vermutlich 
nicht vorgesehen, da eine solche Konstruktion zwangsläufig zu einer erheblich höheren 
Masse oberhalb der Kraftsensoren führt. Diesem Fakt kann man konstruktiv durch strengen 
Leichtbau begegnen. Um die Konstruktion zu schließen und um aerodynamische Effekte mit 
bestimmen zu können, wird das Bodenblech noch von unten mit einem U-Profil verkleidet. 
Der Sensorkörper ist dabei nicht direkt auf diesem U-Profil befestigt. Dieses U-Profil hat im 
Gegensatz zur Patentschrift keinerlei tragende Wirkung sondern dient nur der Verkleidung.  
Ein weiteres Studium der Patentschrift ergibt außerdem, dass quasi alle Metalle und alle 
leitend beschichteten Nichtmetalle als mögliche Konstruktionsmaterialien genannt werden. 
Um die für die Traktionsenergieübertragung entscheidende elektrische Funktion einer 
Schleifleiste mit innenliegenden Sensoren zu gewährleisten, darf kein isolierendes Material 
zur Anwendung kommen. Zumindest eine geringfügige Leitfähigkeit des Materials sollte 
vorhanden sein. Ungenannt bleiben in dieser Hinsicht im Patent jedoch leitende 
Nichtmetalle. Ein Beispiel hierfür sind kohlefaserverstärkte Kunststoffe, welche zudem bei 
auslegbarer Festigkeit noch einen enormen Gewichtsvorteil aufweisen. 
In der konkreten Ausgestaltung wurde der Unterbalken als Blech vorgesehen. Im Bereich der 
Lagerung, in dem durch ein liegendes Blech und die Lagerwandung ein U-Profil entstehen 
würde, wurde das Blech durch eine Stegkonstruktion ersetzt, so dass auch hier kein U-Profil 
vorliegt. Zudem ist es im allgemeinen Verständnis so, dass sowohl die Schenkel als auch der 
Boden eines U-Profils eine annähernd gleiche Wandstärke aufweisen. Im konkreten Fall ist 
dies aber nicht gegeben, da die Stege eine Wandstärke von 1,5 mm aufweisen. Die 
Lagerwandung hingegen ist massiv mit Wandstärken von 5 mm ausgebildet. 
Eine weitere Abgrenzung zu diesem Patent stellt die Lagerkonstruktion dar. Im Patent wird 
beschrieben, dass sich der Schleifkontakt auf dem Sensorkörper abstützt. Eine weitere 
Abstützung ist nicht beschrieben. Deshalb ist zu schlussfolgern, dass alle Kräfte und 
Momente über diese Abstützung geleitet werden sollen. In der hier vorliegenden 
Konstruktion werden allerdings nur Kräfte in Z-Richtung über diese Abstützung geleitet. Alle 
anderen Kräfte und Momente werden über die gesonderte Lagerkonstruktion geleitet. Dies 
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hat aus messtechnischer Sicht sogar Vorteile gegenüber dem Patent, da der Sensor keine 
vagabundierenden Kräfte oder Momente kompensieren muss.  
5.3 MATERIALVORAUSWAHL 
Wie bereits in Kapitel 5.2.8 beschrieben, sollte das Patent EP 2295278 nicht verletzt werden. 
Deshalb beruht die Materialauswahl nicht nur auf der wirtschaftlich und technisch 
sinnvollsten Basis, sondern wird erheblich durch den juristischen Gedanken mitgetragen. 
5.3.1 Schleifkontakt 
Da der Kontakt Oberleitung – Schleifmaterial zum Originalschleifstück unverändert bleiben 
soll, muss die oberste Schicht der Konstruktion aus unverändertem Material bestehen. Somit 
ist sichergestellt, dass aus Materialsicht weiterhin eine gute Energieübertragung vom 
Fahrdraht möglich ist. Zudem ist damit sichergestellt, dass der Reibwert zwischen 
Fahrleitung und Schleifmaterial unverändert bleibt. Deshalb können reibungsbedingt bei 
gleichen Anpresskräften keine ungewollten zusätzlichen Querkräfte resultieren. Bei der 
originalen Schleifleiste handelt es sich um reines Grafit mit der Herstellerbezeichnung SK85. 
Da die Schleifkohle sehr dünn ausgeführt werden muss und ein sprödes Material darstellt, 
muss sie auf ein Trägermaterial aufgebracht werden, welches in erster Linie verhindert, dass 
die Kohle bei Transport und Montage bricht. Zudem sollte dieses Material einen geringen 
elektrischen Widerstand aufweisen, um die elektrische Leistung weiterleiten zu können. Da 
die elektrische Leistung von diesem Bauteil auch wieder weiter geleitet werden muss und der 
Vorgang über Litzen erfolgen soll, müsste es möglich sein, Gewinde für Schraubanschlüsse 
vorzusehen. Das trifft ebenso auf die Druckluftanschlüsse der automatischen 
Notsenkeinrichtung zu. Hinsichtlich der Messaufgabe soll die Masse oberhalb der 
Kraftsensoren gering gehalten werden, was demzufolge eine geringe Dichte des 
Trägermaterials bedingt. 
Um Kohle und Trägermaterial leitfähig, druckdicht und mechanisch belastbar zu fertigen, 
bedarf es sehr umfangreicher Fachkenntnis. Diese haben in der Regel nur 
Schleifleistenhersteller. Deshalb sollte sowohl die Schleifkohle als auch die Fügung der 
Kohle und des Trägermaterials bei einem Schleifleistenhersteller erfolgen. Da bei diesen alle 
Fertigungsverfahren und Erfahrungen auf der Verbindung Kohle – Aluminium beruhen, ist die 
Auswahl für das Trägermaterial nur so sinnvoll zu treffen, zumal es alle bisher genannten 
Anforderungen erfüllt. Kupfer wäre für dieses Bauteil ebenso gut denkbar. Aufgrund der 
erheblich größeren Dichte ist das Material aber nur die zweite Wahl. 
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5.3.2 Oberbalken 
Einerseits ist die Unterbaugruppe Kohle/ Aluminiumplatte hervorragend für die 
Leistungsübertragung und den Schleifkontakt geeignet. Andererseits kann diese Baugruppe 
aber nur sehr begrenzt die anliegenden Lasten aufnehmen. Deshalb wird sie wiederum mit 
einem Träger verbunden, der den Hauptanteil der mechanischen Festigkeit der Baugruppe 
übernehmen soll. Da aufgrund des Patentes metallische Werkstoffe ausgeschlossen sind, ist 
dies eine erhebliche Einschränkung bei der Auswahl des Konstruktionswerkstoffes. Da sich 
die Gesamtbaugruppe allerdings weiterhin oberhalb der Kraftsensoren befindet und mit der 
Kohle bereits ein erhebliches Gewicht oberhalb der Kraftsensoren lagert, sollte das Bauteil 
möglichst gewichtsoptimiert gestaltet werden. 
Die anliegenden Kräfte werden sich in erster Linie als Biegebeanspruchung äußern. Eine 
Torsion des Bauteils ist nicht zu erwarten. Deshalb muss in diesem Fall kein isotroper 
Werkstoff ausgewählt werden. Es wäre vielmehr hilfreich, einen Werkstoff zu verwenden, der 
besonders in den biegebeanspruchten Richtungen eine höhere Zugfestigkeit aufweist. Diese 
Anforderungen können mit Faserverbundwerkstoffen erfüllt werden. Da das allerdings 
wiederum nur einen Oberbegriff darstellt, muss eine spezifischere Auswahl getroffen werden, 
die sich auf den Faserwerkstoff und den Matrixwerkstoff bezieht. 
Die Matrix dient in erster Linie dazu, den Fasern Halt zu geben, so dass sie in ihrer 
Orientierung bestehen bleiben und dazu Spannungen auf die Fasern verteilen. Ganz grob 
können Matrixwerkstoffe in Thermoplaste, Duroplaste und Elaste unterteilet werden. 
Elaste-Werkstoffe können für diese Konstruktion nicht verwendet werden, da die gewünschte 
Steifigkeit nicht aufgebracht werden kann. Aufgrund des erheblichen Stromflusses in der 
Baugruppe sind Erwärmungen auf bis zu T = 150 °C zu erwarten. Dadurch würde die 
Thermoplaste ebenso ihre Steifigkeit verlieren. Deshalb scheidet dieser Matrixwerkstoff 
ebenso aus. Der dritte Werkstoff – Duroplaste – hingegen, ist auch bei diesen Temperaturen 
weiterhin fest und kann nach wie vor die gewünschte Aufgabe übernehmen. 
Nach [43] sollte das Bauteil wasserdicht lackiert werden, um ein Eindringen von Feuchtigkeit 
in das Bauteil-Material zu vermeiden. Begründet wird dies damit, dass die 
Glasübergangstemperatur, welche eine wichtige Materialkenngröße von 
Faserverbundwerkstoffen darstellt, durch Feuchtigkeit erhöht würde. Zudem wird 
vorgeschlagen, das Bauteil zu tempern, um es nachzuhärten. 
Die Fertigung dieses Bauteils ist am Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik der TU 
Dresden vorgesehen. Bei Fertigungsabsprachen [23] wurde festgelegt, dass die bisherige 
homogene Auslegung des Bauteils durch eine spezielle nummerische Auslegung ergänzt 
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wird. Darin sollen dann die Besonderheiten eines heterogenen Faserverbundwerkstoffes 
Beachtung finden. Zudem werden die Auswirkungen der Faserunterbrechungen durch 
verschiedene Durchbrüche ermittelt. Als Ergebnis dieser Berechnung kann dann der finale 
Lagenaufbau der Kohlefaser sowie der genaue Duroplast-Matrix-Werkstoff ermittelt werden. 
 
Abbildung 75: Vorläufiger Lagenaufbau 
Die Temperatur ist trotz der Auswahl einer Duroplaste weiterhin ein sehr großer 
Einflussfaktor auf die Materialauswahl des Matrixwerkstoffes. So wurde in den 
fertigungsvorbereitenden Gesprächen auch festgelegt, dass der Temperaturbereich, in dem 
das Bauteil später eingesetzt werden soll, zwischen -30 °C  T  120 °C liegen sollen, da die 
Materialkennwerte für eine sehr eingeschränkte Materialauswahl dafür noch verfügbar sind. 
Bei Temperaturen über T = 130 °C muss dann eine Materialkennwertermittlung erfolgen. 
Diese ist sehr preisintensiv und es ist ungewiss, wie viele Werkstoffe geprüft werden 
müssen, bis ein Werkstoff gefunden ist, aus dem das Bauteil gefertigt werden kann. Um 
diesen Aufwand zu vermeiden, sollten eher die Temperaturen, welche durch den Stromfluss 
beeinflusst werden, so ausgelegt werden, dass ein Standardmaterial verwendet werden 
kann. 
5.4 FESTIGKEITSANALYSE 
5.4.1 Überschlägige Vorauslegung 
5.4.1.1 Lagerberechnung 
Für die Bestimmung des zu erwartenden Kraftnebenschlusses über das Lager kann von 
einer Gleitreibung ausgegangen werden. In dem Lager rollt eine Stahlrolle zwischen zwei 
Laufflächen, wobei diese aus Aluminium und Stahl gefertigt sind.  
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Durch Gleitreibung sind aber auch zwischen den Gleitflächen über die Rolle Kräfte 
übertragbar. Der formelle Zusammenhang ist [32]: 
( 5-2 ) Reibkraft im 
Lager  ( 5-2 ) 
Da es sich bei dem Lager um die Materialpaarung Stahlrolle und Aluminiumlauffläche 
handelt, wird Aluminium_Stahl = 0,19 [32] angenommen. Für das Innenteil, in dem die Stahlrolle 
auf einer geschmierten Stahllauffläche läuft, wird Stahl_Stahl  = 0,01 [32] angesetzt. Da ein 
Kraftnebenschluss der Kontaktkraft ermittelt werden soll, muss diese auch als Normalkraft 
auf die Rolle wirken, um in der Gegenrichtung auch wieder in gleicher Richtung ermittelt 
werden zu können. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 76: Kräfte im Lager 
Die maximale Kontaktkraft berechnet sich nach [9] für die Auslegungsgeschwindigkeit: 
( 5-3 ) Normative 
Kontaktkraft 
 
( 5-3 ) 
Somit ergibt sich nach Formel ( 5-2 ) ein Kraftnebenschluss von: 
   
Der Kraftnebenschluss ist erwartungsgemäß gering und im Bezug auf die nach EN 50317 [7] 
maximale Messunsicherheit von 10 % akzeptabel. 
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5.4.1.2 Querkraftberechnung: 
Für die Berechnung der Flächenpressungen muss die Querkraft berechnet werden. Diese ist 
vereinfacht gesehen im Normalbetrieb die Summe von Reib- und Windkräften.  
( 5-4 ) Querkraft an 
der Schleifleiste  ( 5-4 ) 
Die Reibkräfte von Fahrdraht und Schleifkohle lassen sich wie folgt berechnen: 
( 5-5 ) Reibkraft 
Schleifleiste - 
Fahrdraht 
 ( 5-5 ) 
Der Wert für  ist nach [36] allerdings abhängig von der wirkenden Stromstärke. 
Für einen Normalbetrieb kann man von etwa IK = 300 A ausgehen. Dieser Strom wird über 
beide Schleifleisten geleitet. Näherungsweise lässt sich demnach der Reibwert 
folgendermaßen ermitteln [36]: 
( 5-6 ) Reibwert 
Schleifleiste - 
Fahrdraht 
 ( 5-6 ) 
Resultierend ergibt sich ein mittlerer Reibwert von  
Die Kontaktkraft folgt dem normativen Zusammenhang und ergibt sich nach Formel ( 5-3 ) 
bei der Auslegungsgeschwindigkeit von v = 400 km/h zu maximal: 
 
 
 
Somit ergibt sich, mit der Annahme, dass beide Schleifstücke identische Kräft aufweisen, 
nach Formel ( 5-5 ) eine Reibkraft zwischen Kupferfahrdraht und Kohleschleifstück von  
   
Die Berechnung der Windkraft erfolgt nach [32] anhand des formellen Zusammenhangs: 
( 5-7 ) 
Windquerkraft auf 
Schleifleiste 
 ( 5-7 ) 
Für den Widerstandsbeiwert c kann man etwa von 1,0 ausgehen, da sich die Schleifleiste 
lediglich geringfügig besser als eine ebene Platte im Wind (c = 1,11) [32] verhält. 
Die Fläche A kann aus einem CAD-Modell der Schleifleiste entnommen werden und beträgt 
etwa A = 0,025 m². 
Des Weiteren wird von der ISA ausgegangen, mit 
 einem Luftdruck von p = 1013,25 hPa,  
 einer Temperatur von T = 15 °C 
 und der sich daraus ergebenden Luftdichte von  = 1,225 kg/m³. 
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Daraus resultiert: 
 
 
 
Und nach Formel ( 5-4 ) 
   
Somit ist die anfänglich angenommene Belastung in X-Richtung von FX = 1000 N sehr 
konservativ mit ausreichend Spielraum für außergewöhnliche Belastungen angenommen. Mit 
diesem Wert soll auch weiter gerechnet werden. Das Ergebnis unterstreicht allerdings 
nochmals die Wichtigkeit des Lagers. Eine mehr als viermal höhere vagabundierende Kraft 
auf dem Kraftsensor wäre sensorseitig nicht mehr ausgleichbar. 
Analog zu diesen Rechnungen können auch die Kräfte in y-Richtung ermittelt werden, indem 
man in ( 5-7 ) die Fläche A = 0,008 m² einsetzt. Das Ergebnis lautet dann FQuer = 75,6 N. 
Da es sich um kein Lager für rotierende Bauteile handelt, erfolgt die Lagerberechnung 
überschlägig nach dem formellen Zusammenhang für die Flächenpressung [41]: 
( 5-8 ) Hertz‘sche 
Pressung an 
Lagerrollen  
( 5-8 ) 
Da es sich um die hertz´sche Pressung einer Rolle gegen eine ebene Fläche handelt, kann 
der Term  gesetzt werden. Die effektive Länge entspricht der Rollenlänge. Die 
Kraft F entspricht der Auslegungskraft in X-Richtung, dividiert durch die halbe Rollenanzahl. 
( 5-9 ) Anteilige 
Kraft je 
Lagerrollen 
 
( 5-9 ) 
Die restlichen Werte sind Werkstoffparameter. Für Stahl, aus dem das Lagerinnenteil und die 
Rollen gefertigt werden, ergibt sich eine Pressung von p = 393 N/mm² und für Aluminium, 
aus dem das Lageraußenteil hergestellt wird, p = 321 N/mm². 
Nach [41] kann für Stahl die Streckgrenze als Ersatzwert für die zulässigen 
Druckspannungen genutzt werden. Für Aluminium als ebenso duktilem Werkstoff wird 
ebenfalls die Streckgrenze genutzt. Für die Stahlbauteile gilt eine Dehngrenze von 
Rp0,2 = 450 N/mm² [10] und für den Aluminumwerkstoff AW-7010T76 von Rp0,2 = 455 N/mm² 
[4]. Somit ergeben sich Sicherheiten von 1,42 für die Aluminumbauteile und 1,14 für die 
Stahlbauteile. 
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5.4.1.3 Berechnung der Erwärmung durch Stromfluss 
Aufgrund des Stromflusses durch die Konstruktion, welche in elektrischer Sicht einen 
Widerstand darstellt, erwärmt sich die Konstruktion. Genauer betrachtet handelt es sich um 
eine Reihenschaltung von Widerständen, wobei sich besonders kleine Querschnittsflächen 
als kritisch erweisen. Diese erwärmen sich besonders stark. Die Erwärmung resultiert aus 
einer elektrischen Verlustleistung. Da das Bauteil meist nicht nur aus dem engsten 
Querschnitt besteht und zudem noch weitere Bauteile mechanisch damit gekoppelt sind, 
werden auch sie erwärmt, was den Einfluss erheblich abmindert. Um die mechanische 
Festigkeit der Baugruppe nicht zu gefährden, werden die Erwärmungen deshalb nachfolgend 
berechnet. Da die Berechnung an mehreren Querschnitten und in Abhängigkeit der Zeit 
erfolgt, werden nur die formellen Zusammenhänge dargestellt [32]. 
( 5-10 ) 
Temperaturerhöhung in 
Abhängigkeit der 
Verlustleistung 
 ( 5-10 )  
Mit 
( 5-11 ) Elektrische 
Leistung  ( 5-11 ) 
 folgt: 
 
 
 
Mit  
( 5-12 ) Spezifischer 
elektrischer Widerstand  ( 5-12 ) 
folgt: 
( 5-13 ) Gleichgewicht 
elektrische und 
thermische Arbeit 
 
( 5-13 ) 
cp  ist die spezifische Wärmekapazität des Materials. 
Dabei ist   der spezifische Widerstand, welcher wiederum temperaturabhängig ist: 
( 5-14 ) Temperaturabhängigkeit des 
spezifischen elektrischen Widerstandes  ( 5-14 ) 
Das so erwärmte Bauteil gibt die Energie in Form von Wärmestrahlung ab, welche sich nach 
dem Stefan Bolzmann Gesetz berechnen lässt. 
( 5-15 ) 
Strahlungsgesetz nach 
Stefan-Bolzmann 
 ( 5-15 ) 
Dabei ist  
  die Stefan Bolzmann Konstante (=5,67051 * 10-8 W/(m2+K4)) [32], 
  der Emissionsgrad der strahlenden Fläche, 
 T1 die Temperatur des Bauteils und  
 T2 die Temperatur der Umgebung. 
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Neben der Wärmestrahlung wird auch ein erheblicher Anteil Energie über Konvektion an die 
Umgebung abgegeben. Da dies umfangreiche Berechnungen sind, wird an dieser Stelle auf 
die detaillierte Darstellung des Rechenweges verzichtet. Stattdessen soll eine kurze 
überschlägige Rechnung dargelegt werden, mit der die nachfolgende Simulation evaluiert 
werden kann. 
Als elektrisch kritischstes Bauteil wird der Schleifkohleträger angesehen. Begründet ist dies 
dadurch, dass die Verbindung Schleifkohleträger Kohle als Parallelschaltung von 
Widerständen gesehen werden kann. Der Stromfluss wird sich entsprechend des 
Widerstandes aufteilen. Allein der Vergleich der spezifischen Widerstände von Grafit 
8  Grafit  40 W/(m²*K) [32] und Aluminium Aluminium  = 0,027 W/(m²*K) ) [32] ergibt, dass der 
Stromfluss in erster Linie durch den Schleifkohleträger fließen wird. Zudem ist dessen 
Querschnitt kleiner als der der Schleifkohle. Bauraumbedingt ist es allerdings so, dass die 
Dicke des Schleifkohleträgers auch nicht einfach erhöht werden kann. Begründet ist dies 
zum einen mit der Festigkeitsberechnung des Oberbalkens, welche ergibt, dass eine 
Dickenreduzierung nicht möglich ist. Zum anderen wäre eine dünnere Ausführung der 
Schleifkohle nicht mehr fertigbar. 
Deshalb soll mit einer Energiebilanz hier überschlägig dargelegt werden, bei welcher 
Temperatur sich ein Gleichgewicht einstellen wird [32]. 
( 5-16 ) Elektrische 
Leistung  ( 5-16 ) 
 
 
 
Es werden in einem Ausfallzustand Pel = 42,8 W Wärmeleistung durch den elektrischen 
Stromfluss erzeugt. Diesem entgegen steht die Konvektion durch die Kohle und ins Innere 
der Konstruktion [32]. 
( 5-17 ) 
Konvektionsleistung  ( 5-17 ) 
Durch Umstellen der Gleichung erhält man einen Faktor Y, welcher die temperaturabhängige 
Konvektionsleistung reprästentiert. 
 
  
 
  
Bei einem langsam fahrenden Fahrzeug kann man für X einen 
Wärmeübergangskoeffizienten von fahr = 10 einsetzen. Bei stehendem Fahrzeug kann man 
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von etwa Stand  = 7 ausgehen. Zudem wurde die Annahme getroffen, dass nur ein geringer 
Anteil der Wärme ins Innere der Schleifleiste abgegeben werden kann, da dort ein geringer 
Luftaustausch statt findet. Durch Gleichsetzen der elektrischen Wärmeleistung und der 
Konvektionsleistung kann man, bei Vernachlässigung der geringfügigen Wärmestrahlung die 
Temperatur berechnen, bei der das Bauteil im Gleichgewicht ist.  
Das Ausfallszenario ist definiert, dass an der Stromabnehmerwippe nur noch 3 statt der 4 
Kupferlitzen wirken. In diesem Fall muss das Schleifstück mit den intakten Litzen eine um 1/3 
höhere Leistungsübertragung realisieren: 
( 5-18 ) 
Leistungsgleichgewicht  ( 5-18 ) 
( 5-19 ) Überschlägige 
Tempererhöhung 
aufgrund des 
elektrischen 
Stromflusses 
 ( 5-19 ) 
Daraus ergeben sich bei verschiedenen elektrischen Leistungen die folgenden 
Temperaturen (zuzüglich einer Umgebungstemperatur von 22°C): 
 Im Ausfallszenario (333 A), bei Fahrzeugstillstand (X = 7):   177,9 °C 
 Im Ausfallszenario (333 A), während der Fahrt (X = 10):   131,1 °C 
 Im Normalzustand (250 A), bei Fahrzeugstillstand (X = 7):   109,8 °C 
 Im Normalzustand (250 A), während der Fahrt (X = 10):     83,5 °C 
Eine solch hohe Gesamtleistungsaufnahme bei Fahrzeugstillstand ist bei Messfahrten mit 
modernen Fahrzeugen unrealistisch, da bei diesen keine so hohen Anfahrströme auftreten. 
Falls dennoch der Fall eines solch hoher Stromflusses bei gleichzeitig nicht gewährleisteter 
Kühlung, eintreten sollte, sollte der Oberstrom auf 830 A begrenzt werden. Die zweithöchste 
Temperatur mit 131,1 °C ist ebenso sehr konservativ berechnet, da ein äußerst geringer 
Wärmeübergangskoeffizient bei gleichzeitig sehr hohen Stromleistungen angenommen 
wurde. 
Diese Temperatur wird zudem bei sehr geringen Fahrgeschwindigkeiten auftreten, bei dem 
folglicherweise nicht die Auslegungskräfte wirken werden. Deshalb wäre es auch kein 
Hindernis, wenn die Werkstoffkennwerte des Faserverbundwerkstoffes in diesem 
Temperaturbereich unzuverlässig sind. Der Werkstoff sollte lediglich keine dauerhafte 
Schädigung durch die Temperatur erleiden. 
Die Temperaturen liegen im Normalzustand deutlich unterhalb der Maximaltemperatur für 
den Kohlefaserwerkstoff von TKrit = 130 °C. Der reale Anwendungsfall für den Einsatz der 
Konstruktion wird ein Triebzug sein. Diese haben momentan Höchstleistungen von 
P = 4500 kW, was in einem 15 kV Netz einer Stromaufnahme von I = 300 A entspricht. Wenn 
man hierbei den Ausfallzustand und den Fahrzeugstillstand zugrunde legt, ergibt sich eine 
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Schleifleistentemperatur von T = 42,5 °C. Während der Fahrt im Normalzustand würden sich 
Temperaturen von T = 26,8 °C einstellen. 
Alle weiteren Querschnitte und Bauteile weisen einen größeren Querschnitt auf, so dass 
keine höheren Temperaturen zu erwarten sind. Die exakte Lösung wird dann in Kapitel 5.4.4 
durch die Simulation ermittelt. 
5.4.1.4 Überschlägige Auslegung des Querschnitts des Oberbalkens 
Der Oberbalken stellt das Bauteil dar, welches die mechanische Festigkeit der gesamten 
Baugruppe sicherstellen soll. Gleichzeitig soll dieses Bauteil möglichst leicht sein, da es sich 
oberhalb der Kraftsensoren befindet. Somit ist eine massive Bauweise ausgeschloßen. 
Vielmehr sollte ein möglichst schlanker Querschnitt gefunden werden, der dann in 
Leichtbauweise gefertigt wird. 
Da die Baugruppe an der X-Z-Ebene symetrisch ist, wurde nur das halbe Bauteil betrachtet. 
In Z-Richtung wirkt somit die Kontaktkraft mit Fz/2 = 500 N und in X-Richtung die Windkraft 
mit FX/2 = 500 N. Die Lagerung befindet sich erst am Kraftsensor, beziehungsweise am 
Lager, so dass sich der längste Hebelarm ergibt, wenn die Kräfte in der Mitte angreifen. Als 
weitere konservativ angesetzte Randbedingung wurde festgelegt, dass im Auslegungsfall nur 
der Oberbalken alle mechanischen Belastungen ertragen muss. Die praktisch mittragende 
Schleifkohle und der Schleifkohleträger bleiben in der mechanischen Auslegung 
unberücksichtigt. 
Der Querschnitt muss also möglichst robust gegen Biegung sein. Hierfür bietet sich ein 
Vierkanthohlprofil an. Allerdings sollen Lager und Kraftsensoren verbaut werden, was so nur 
mit Aussparungen oder einer unzulässigen Höhe der Gesamtbaugruppe möglich ist. Deshalb 
wird ein U-Profil gewählt, welches ebenfalls sehr stabil gegen Biegung parallel zu den 
Schenkeln ist. Gegen Biegung orthogonal zu den Schenkeln ist die Steifigkeit geringer 
ausgeprägt. Um allerdings alle Randbedingungen einzuhalten, muss dieser Kompromiss 
eingegangen werden. Zur Vereinfachung der Berechnung wurde von einem geraden 
Balkenmodell ausgegangen, in dem alle Radien unberücksichtigt bleiben.  
Eine Anforderung an das System ist, dass die Festigkeit der Konstruktion mindestens der der 
Originalschleifleiste entspricht. Deshalb erfolgt die Berechnung sowohl für den Oberbalken, 
als auch für die Original-Schleifleiste. 
Die Hebelarme für die Momentenberechnung sind bei der Originalschleifleiste mit den 
Befestigungsschrauben festgelegt (l = 993 mm/2). Beim Oberbalken sind, bedingt durch die 
verschiedenen Kraftaufnahmen für beide auftretenden Momente unterschiedliche Hebelarme 
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zu betrachten. Das Moment um die Z-Achse wird vom Lager aufgenommen, wodurch sich 
ein Hebelarm von l = 1100 mm/2 ergibt. Die Kraft in Z-Richtung, welche das Moment um die 
X-Achse verursacht, wird vom Kraftsensor aufgenommen. Dadurch ergibt sich der zweite 
Hebelarm zu l = 780 mm/2.  
Die daraus resultierenden Momente lauten: 
 Moment um X-Achse Moment um z-Achse 
Originalschleifleiste 496,5 Nm 496,5 Nm 
Oberbalken 550 Nm 390 Nm 
Tabelle 2: Momente an Schleifleisten 
 
Abbildung 77: Querschnitt Oberbalken 
 
Abbildung 78: Querschnitt Originalschleifleiste 
Die einzelnen Maße der Rippen am Originalschleifstück wurden an einer zersägten 
Schleifleiste abgenommen und werden hier nicht näher dargestellt. 
Der Querschnitt nach Abbildung 77 muss allerdings, aufgrund der Gesamtgeometrie nach 
außen (Y) gerichtet, verjüngt werden. Konkret bedeutet das, dass die Schenkel des U-Profils 
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kontinuierlich zur Lagerung hin kürzer werden. Somit reduziert sich auch die Biegesteifigkeit 
des Profils. Allerdings ist dies nicht problematisch, da die Hebelarme ebenso kontinuierlich 
abnehmen, so dass die Spannungen ebenfalls verringert wird. 
Die Kräfte werden nach folgender Darstellung angenommen: 
 
Abbildung 79: Angenommene Kräfte während der Berechnung 
Im nächsten Schritt werden dann die Flächenmomente und Schwerpunkte der Querschnitte 
berechnet [1]: 
( 5-20 ) 
Flächenmomente 2. 
Ordnung  
 
 
( 5-20 ) 
 
( 5-21 ) 
Schwerpunkt 
ebener Flächen  
 
( 5-21 ) 
 
Da es sich um keine Standardprofile handelt, müssen die Flächenmomente einzeln 
berechnet und dann mit Hilfe des Satzes von Steiner zusammengeführt werden [1]: 
( 5-22 ) Satz 
von Steiner 
 
 
 
( 5-22 ) 
 
Aus diesen Größen können dann die Komponentenspannungen ermittelt werden [45]:  
( 5-23 ) 
Komponentensp
annungen 
 
 
( 5-23 ) 
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Mit Hilfe des Superpositionsprinzips werden dann die Vergleichsspannungen ermittelt: 
( 5-24 ) 
Superpositionsprinzip  ( 5-24 ) 
Während der Berechnungen werden zwei Punkte am Oberbalken und ein Punkt am 
Unterbalken näher betrachtet. Da es sich dabei jeweils um Punkte handelt, die am 
weitesteten entfernt vom Flächenschwerpunkt sind, ist davon auszugehen, dass dort die 
größten Spannungen auftreten. 
 
Abbildung 80: Betrachtete Punkte am Oberbalken 
 
Abbildung 81: Betrachtete Punkte an der Originalschleifleiste 
Daraus ergeben sich folgende Spannungen: 
Position 1 2 3 
Spannung 428 N/ mm² 364 N/ mm² 446 N/ mm² 
Tabelle 3: Berechnete mechanische Spannungen 
Diese Werte sollen zur Validierung des später gezeigten FEM-Modells genutzt werden. 
Zudem ist mit dieser Berechnung gezeigt, dass die Spannungen am Oberbalken bei gleichen 
Randbedingungen bereits geringer als am Originalschleifstück sind. Da für den Oberbalken 
ein CFK-Werkstoff vorgesehen ist und dieser höhere Zugfestigkeiten als Aluminium aufweist, 
ist die Forderung nach gleicher oder höherer Sicherheit erfüllt. 
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5.4.2 Isotrope FEM-Berechnung kritischer Bauteile 
5.4.2.1 Oberbalken 
Um ein genaueres Bild der theoretisch vorliegenden Spannungen und Verformungen am 
Oberbalken zu erlangen, wird eine Simulationsrechnung durchgeführt. Darin wird, um den 
Berechnungsaufwand zu verringern, ebenso nur der halbe symmetrische Teil des Bauteils 
betrachtet. Als weitere Vereinfachung wurde eine isotrope beziehungsweise homogene 
Berechnung durchgeführt. Dies verringert den Berechnungsaufwand erheblich, kann 
allerdings nicht das vollumfängliche Leistungsspektrum eines heterogenen Werkstoffes 
wiederspiegeln. Die anisotrope Berechnung soll erst im Zuge der Fertigung durch ein darauf 
spezialisiertes Unternehmen erfolgen. Im Gegensatz zur Rechnung aus Kapitel 5.4.1 sind 
hier nun aber alle Radien, der reale Querschnitt des Bauteils und die korrekten 
Lagerpositionen angesetzt.  
Wie man erkennen kann (siehe Tabelle 3 und Abbildung 82), sind die Spannungen etwas 
geringer aber ähnlich denen der Vorauslegung. Somit ist eine Plausibilität der Simulation 
nachgewiesen. 
 
Abbildung 82: Simulationsergebnis des Oberbalkens - Vergleichsspannungen 
Die Zugfestigkeit des Materials für den Oberbalken ist abhängig vom Lagenaufbau des 
Faserverbundwerkstoffes. Da die Belastungsrichtungen in dem Bauteil sehr eindeutig sind, 
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wurde der Lagenaufbau auch speziell auf Biegung in den beiden Richtungen mit einem sehr 
großen Anteil unidirektionaler Faserlage ausgelegt. Die maximal erträglichen 
Zugspannungen in unidirektionaler Lage von CFK-Bauteilen liegen bei 
1400 N/mm²  R   2250 N/mm² [43]. Man kann erkennen, dass die Vergleichsspannungen 
geringer ausfallen als die Zugfestigkeit des Bauteils in dieser Richtung. Somit werden 
Sicherheiten von mindestens 2,8 erreicht. 
5.4.2.2 Lager 
Neben dem Oberbalken stellt das Lager ein hoch belastetes Bauteil dar. Deshalb werden 
sowohl das Lagerinnenteil als auch das im Unterbalken integrierte Lageraußenteil 
untersucht. Zur Vereinfachung werden die Kräfte nicht als Linienlasten, sondern als 
Flächenlasten auf der gesamten Lauffläche angesetzt. Da die Pressungen der Rollen bereits 
berechnet wurden, ist dies keine schwerwiegende Beeinflussung. 
 
Abbildung 83: Simulationsergebnis des Lagerinnenteils – Vergleichsspannungen 
Die Dehngrenze des Materials für das Lagerinnenteil (X12Cr13) beträgt Rp0,2 = 450 N/mm² 
und für den Unterbalken (EN AW-7010 T76) Rp0,2 = 455 N/mm². Man kann erkennen, dass 
die Vergleichsspannungen geringer ausfallen als die Dehngrenzen der jeweiligen 
Materialien. Somit werden Sicherheiten von 6,1 für das Lagerinnenteil und von 5,0 für den 
Unterbalken erreicht. 
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Für die Stegkonstruktion des Lageraußenteils wurde eine Variantenanalyse durchgeführt. 
Dies stellt eine weitere Leichtbauoptimierung dar, die an dieser Stelle nicht näher dargestellt 
wird, da dies nicht zum Kernthema der Arbeit zählt. Das hier abgebildete Modell stellt die 
hinsichtlich Spannungen homogenste und stabilste Lösung dar. 
 
Abbildung 84: Simulationsergebnis des Lageraußenteils - Vergleichsspannungen 
5.4.3 Isotrope FEM-Berechnung der Baugruppe 
Um einen Überblick über die Reaktionen aller Bauteile im Verbund zu erhalten, wird als 
letzter Schritt der mechanischen Auslegung eine Simulation der Gesamtbaugruppe 
durchgeführt. Da die Baugruppe abgesehen vom Druckluftanschluß komplett symmetrisch 
aufgebaut ist, wird auch hier wieder nur die halbe Baugruppe simuliert. Um den 
festigkeitsreduzierenden Einfluss des Druckluftanschlusses mit darzustellen, wird diese 
Hälfte der Baugruppe verwendet. Die Krafteinleitung der Kontaktkraft erfolgt nun an der 
Kohle. Die Kraft in Y-Richtung wird am Oberbalken angesetzt.  
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Abbildung 85: Kraftannahmen in der Simulation 
 
Abbildung 86: Vernetzung in der Simulation 
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Abbildung 87: Simulationsergebnis der Baugruppe unter Auslegungsbedingungen – 
Vergleichsspannungen 
 
Abbildung 88: Simulationsergebnis der Baugruppe unter Auslegungsbedingungen – 
Vergleichsspannungen 
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Abbildung 89: Simulationsergebnis der Baugruppe unter Auslegungsbedingungen – 
Vergleichsspannungen am Unterbalken 
 
Abbildung 90: Simulationsergebnis der Baugruppe unter Auslegungsbedingungen – 
Gesamtverformung 
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Abbildung 91: Simulationsergebnis der Baugruppe unter Auslegungsbedingungen – 
Vergleichsspannungen am Oberbalken 
 
Abbildung 92: Simulationsergebnis der Baugruppe unter Auslegungsbedingungen – 
Vergleichsspannungen am Lager 
Entwicklung der Messschleifleiste 
109 
Die Simulation hat ergeben, dass die Maximalspannung in der Baugruppe an der unteren 
Plastikverkleidung auftritt. Da diese nicht für Belastungen ausgelegt ist, ist dies auch 
plausibel. Abbildung 90 zeigt außerdem, dass die Belastungen des Unterbalkens nur 
auftreten, weil es zu einem Kontakt von Ober- und Unterteil der Konstruktion kommt. Dies 
führt dazu, dass die Plastikverkleidung, welche in der Simulation fest an den Unterbalken 
gekoppelt ist, diesen mit verformt. In der Realität würde sich allerdings nur die 
Plastikverkleidung insgesamt reversibel verformen. 
Wie man weiterhin erkennen kann, sind die Spannungen der Bauteile jeweils im erwarteten 
Bereich, so dass die Forderung, dass das Bauteil die definierten Lasten sicher aufnehmen 
kann, erfüllt ist. Die Spannungen sind als unkritisch zu bewerten. Diese sind geringer als bei 
den Simulationen der Einzelbauteile, was durch die nun anders angesetzten Belastungen 
und teilweise durch die parallele Anordnung weiterer Bauelemente erklärbar ist. Ein 
sinnvolles Messergebnis wird unter diesen Bedingungen allerdings nicht mehr ermittelbar 
sein, da die Bauteile von Ober- und Unterteil Kontakt haben werden und deshalb ein 
Kraftnebenschluss vorliegt. Allerdings war es auch nicht Ziel der Auslegung, Kontaktkräfte 
von FZ = 1000 N messen zu können. Deshalb erfolgt die Simulation nochmals mit den realen 
Kontaktkräften bei der Auslegungsgeschwindigkeit von v = 400 km/h. 
 
Abbildung 93: Simulationsergebnis der Baugruppe im Normalbetrieb - Gesamtverformung 
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Man kann erkennen, dass sich bei diesen Bedingungen kein Kontakt der Bauteile ergibt, so 
dass hier noch ein sicheres Messergebniss möglich ist. Auch die hier nicht dargestellten 
Maximalspannungen sind erwartungsgemäß erheblich niedriger. 
5.4.4 Thermisch-elektrische Simulation der Baugruppe 
Um ein genaueres Bild der Temperaurentwicklung der Baugruppe zu erhalten, wird 
zusätzlich noch eine thermisch-elektrische Simulation durchgeführt. Ziel ist in erster Linie die 
Ermittlung der Maximaltemperatur des Oberbalkens, da dessen Material die höchsten 
Temperauranforderungen stellt. In allen Varianten wird der Strom in der Mitte der 
Schleifkohle eingeleitet und an der Schleifleistenbefestigung wieder abgeführt. Es wird 
immer von einer Umgebungstemperatur von T = 22 °C ausgegangen. Um ein Aufheizen im 
Inneren der Baugruppe nachzubilden, werden die Randbedingungen so gesetzt, dass nur ein 
äußerst geringer Anteil des Wärmestroms ins Innere der Baugruppe abgegeben wird. Der 
größte Anteil der Wärme wird über die Schleifkohle emittiert, da diese am wärmsten wird. Sie 
weist eine große Außenfläche, einen hohen Wärmeübergangskoeffizienten sowie einen 
hohen Wärmeleitfähigkeitswert auf. Damit kommt sie einem schwarzen Strahler, was einem 
hohen Emissionswert entspricht, am nächsten. Alle Bauteile aus CFK oder Kunststoff, die 
sonst die Außenkontur darstellen, können nur wenig Wärme abgeben, da sie aufgrund des 
Materials schon schlechte Wärmeleiter sind. 
 
Abbildung 94: Randbedingungen der Simulation im Ausfallzustand 
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Diese Simulationen wird unter verschiedenen Bedingungen wiederholt. Wie bereits in Kapitel 
5.4.1 beschrieben, wird auch hier der Ausfallzustand bei Fahrzeugstillstand und während der 
Fahrt sowie der Normalzustand bei Fahrzeugstillstand und während der Fahrt berechnet. 
 
Abbildung 95: Simulationsergebnis der Baugruppe im Ausfallzustand bei Fahrzeugstillstand 
 
Abbildung 96: Simulationsergebnis der Baugruppe im Ausfallzustand während der Fahrt 
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Abbildung 97: Simulationsergebnis der Baugruppe im Ausfallzustand während der Fahrt - Oberbalken 
 
Abbildung 98: Simulationsergebnis der Baugruppe im Normalzustand bei Fahrzeugstillstand 
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Abbildung 99: Simulationsergebnis der Baugruppe im Normalzustand während der Fahrt 
 
Abbildung 100: Simulationsergebnis der Baugruppe im Normalzustand während der Fahrt bei 
400 km/h 
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In den Abbildungen und insbesondere in Abbildung 97 ist zu erkennen, dass die 
Temperaturen in den verschiedenen Varianten nur geringfügig höher, als in Formel ( 5-19 ) 
berechnet, ausfallen. Somit ist die Plausibilität der Simulation nachgewiesen. Allerdings sind 
die Temperaturen mit T = 129 °C in der Ausfallvariante während der Fahrt noch knapp 
unterhalb der TKrit = 130 °C, die den Grenzwert für die Gültigkeit der Materialkennwerte des 
CFK-Bauteils darstellt. Aus Messungen der VES-M Halle ist bekannt, dass die Temperaturen 
von Regelschleifleisten auch durchaus in diesen Größenordnungen liegen können. 
Die Temperaturen des Unterbalkens betragen im kritischsten Fall, der Ausfallvariante im 
Fahrzeugstillstand, etwa T = 110 °C. Dies stellt für ein Aluminiumbauteil, insbesondere 
hinsichtlich der mechanischen Festigkeit, kein Problem dar. 
Außerdem ist zu erkennen, dass insbesondere die Schleifkohle sehr hohe Temperaturen 
annimmt. Dies ist durch zwei Faktoren begründet. Einerseits weist Kohle einen 
vergleichsweise hohen elektrischen Wiederstand auf, was zu einer starken Erwärmung führt. 
Außerdem weist der darunterliegenden Aluminium-Schleifkohleträger einen geringen 
Querschnitt auf, was ebenso zu hohen Temperaturen führt. Wie in Kapitel 5.4.1.3 
beschrieben musste an dieser Stelle allerdings ein Kompromiss bezüglich des Baurauraums 
und der Festigkeit eingegangen werden. 
Des Weiteren ist erkennbar, dass die Wärme über gut wärmeleitende Bauteile über die 
gesamte Konstruktion verteilt wird. Schlechte Wärmeleiter, wie zum Beispiel der Oberbalken 
aus Kohlefaserverbundwerkstoff sind eher kühl, da sie Wärme schlecht aufnehmen und 
weitergeben. 
Dass aus geringeren Stromflüssen, wie zum Beispiel bei einem Vergleich der Ausfallvariante 
mit der Normalvariante im Fahrzeugstillstand, geringere Temperaturen der Bauteile 
resultieren ist ebenfalls plausibel. Dieses Prinzip trifft genauso auf den Vergleich der 
Stillstandsvarianten mit den Fahrtvarianten zu. Während der Fahrt kann eine erheblich 
größere Konvektion erfolgen, wodurch die Bauteile besser gekühlt werden.  
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6 PRAKTISCHE UMSETZUNG 
6.1 FERTIGUNGSVORBEREITUNG 
Die Fertigung der Einzelkomponenten konnte nicht durch die Hochschule und auch nicht 
durch das Unternehmen selbst erfolgen. Deshalb sollte die Fertigung fremdvergeben 
werden. 
Die Gesamtkonstruktion lässt sich in vier Kategorien von Bauteilen unterteilen. Es gibt 
 klassische Normteile, wie Schrauben oder Wälzkörper, 
 herkömmliche Metallteile, die mit herkömmlichen Verfahren gefertigt werden können, 
 die Schleifkohle inklusive der Verbindung mit deren Aluminiumträger und  
 Faserverbundbauteile. 
6.1.1 Herkömmliche Metallteile 
Die Metallteile, welche durch die klassischen Verfahren Frästen, Biegen, Schweißen usw. 
hergestellt werden, wurden bei einem Fertigungsbetrieb für Sonderbauteile angefragt. Durch 
wenige Veränderungen in der Konstruktion wäre auch eine effizientere Fertigung möglich. 
Die größten Schwierigkeiten bei der Fertigung stellen Bauteile dar, die sehr große Radien, 
die in kleinere Radien übergehen, beinhalten. Aus der Gesamtgeometrie resultierend, 
müssen aber unbedingt diese großen Radien (R10 000) umgesetzt werden. Eines der 
Bauteile mit diesem Radius ist der Unterbalken, welcher in der Mitte im Vergleich zu den 
Außenteilen schlank ist. Hier kann die Fertigung erleichtert werden, indem eine Trennung 
des Bauteils in drei Einzelbauteile erfolgt, welche dann verschweißt werden. Wenn die 
Trennung sinnvoll gewählt wird, entsteht keine relevante Kerbwirkung, so dass dies 
hinsichtlich der Funktion und Festigkeit kein Problem darstellt. 
6.1.2 Schleifkohle 
Die Fertigung der Schleifkohle ist schon erheblich problematischer, da diese sehr dünn und 
spröde ist. Zudem muss sie aufgrund des Luftkanals für die Notsenkeinrichtung luftdicht 
gefügt werden. Außerdem muss die Fügung elektrisch leitfähig sein, um den Stromfluss zu 
gewährleisten. Da diese Anforderungen für allgemeine Fertigungsbetriebe zu speziell sind, 
sollte ein Schleifleistenhersteller diese Fertigung übernehmen. 
Da die Originalschleifleiste von der Firma Hofmann Elektrokohle in Österreich hergestellt 
wird, wurde diese Firma für die Fertigung vorgesehen. Während der Besprechungen wurde 
erläutert, dass eine einzelne Kohle in diesen Abmessungen nicht prozesssicher fertigbar 
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wäre. Auch das Fügen der Kohle auf den Schleifkohleträger wäre problematisch, da dafür 
keine Vorrichtungen existierten und die Baugruppe vermutlich beim Verspannen zerbrechen 
würde.  
Die Fertigung dieser Unterbaugruppe ist deshalb nur in einer bestimmten Reihenfolge 
möglich. Im ersten Schritt soll eine höhere Kohle mit einem materialstarken Aluminiumträger 
gefügt werden. Die Grundkontur ist bereits in beiden Bauteilen an der Fügestelle enthalten. 
Da beide Bauteile entsprechend viel Material aufweisen, ist die Fügung problemlos möglich. 
Danach kann die Baugruppe an der Kohle gespannt werden. Somit kann der 
Aluminiumträger auf das gewünschte Maß abgetragen werden. Im Anschluss können die 
vorgesehenen und separat gefertigten Gewindeflansche aufgeschweißt werden. Um einen 
möglichst kleinen Wärmeeintrag und damit einen geringen Verzug zu gewährleisten, wird 
das Verfahren Laserschweißen vorgesehen. Falls erforderlich, kann im Anschluss noch eine 
Nachbearbeitung erfolgen.  
Alternativ können auch beim Abtragen des Aluminums gleich die Gewindeflansche mit aus 
dem Vollmaterial herausgearbeitet werden. Nach Auskunft des entsprechenden Zulieferers 
ist es möglich, in ein Sackloch bis kurz vor Grund Gewinde zu schneiden. Somit gibt es 
keinerlei Probleme durch Hitzeeintrag vom Schweißen auf die Fügestelle Kohle/Aluminium. 
Da nun Verbindungsmöglichkeiten an der Baugruppe geschaffen sind, kann ein Hilfsträger 
montiert werden. An diesen Hilfsträger wird das Bauteil gespannt, um die Kohle auf das 
gewünschte Maß abzutragen. Nach Rücksprache mit dem Schleifleistenhersteller erfolgt 
durch die abtragende Bearbeitung von Kohle und Träger keine Schädigung der Fügung von 
Kohle und Aluminiumprofil. Eine Bearbeitung der Breite der Baugruppe muss ebenso 
erfolgen, da das gefügte „Roh-Unterprofil“ breiter, als später benötigt, ist. Dies stellt aber kein 
Problem dar, da hierdurch die Festigkeit und Druckdichtigkeit der Fügung nach 
Herstellerangaben nicht beeinflusst wird. Die Einheit Hilfsträger – Baugruppe ist dann auch 
problemlos für den Transport geeignet. 
Weitere Schleifleistenhersteller, wie zum Beispiel Pantrac, waren nicht in der Lage, diese 
Baugruppe zu fertigen, da die Druckluftfestigkeit, ohne den Einsatz eines zusätzlichen 
Silikonschlauches, nicht gewährleistet werden konnte. Mit einem integrierten Schlauch wären 
aber die Bauteilabmessungen nicht realisierbar. 
6.1.3 Faserverbundbauteile 
Die Fertigung der Bauteile aus Faserverbundwerkstoffen ist ein weiteres besonders Thema. 
Dies kann nur durch darauf spezialisierte Unternehmen gewährleistet werden, da ein 
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konstruktionsspezifischer Schichtaufbau (siehe Kapitel 5.3.2) der Faserlagen des Bauteils 
erforderlich ist. Damit soll eine größere Festigkeit gegen Durchbiegen der Schleifleiste 
aufgrund von Kräften in X- und Z-Richtung erreicht werden. Das Durchbiegen in der dritten 
Richtung, sowie Torsion und Scherkräfte sind an diesem Bauteil als sekundär einzustufen. 
Deshalb genügt es, wenn der Werkstoff in diesen Richtungen eine geringere Festigkeit 
aufweist. Mit der Nutzung dieses Vorteils wird gleichzeitig das Leichtbaupotential genutzt. 
Aufgrund dieses Schichtaufbaus sollte diese Leistung vom Leichtbauzentrum Sachsen in 
Dresden realisiert werden. Während der ersten Besprechungen ergab sich, dass der Einsatz 
von Prepages und eines Vakuumverfahrens aufgrund der geringen Stückzahl als sinnvoll 
erachtet wird. Die Fertigung sollte mit einer Außenform erfolgen, da die Außenkontur 
hinsichtlich der Fertigungstoleranzen eine höhere Priorität hat als die Innenkontur. Einen 
besonders entscheidenden Punkt stellen neben den Löchern für die Verschraubungen die 
scharfen Kanten an der Außenkontur dar. Diese sind notwendig, da es sonst zu 
Angriffspunkten für Luftströmungen und somit zu aerodynamischen Effekten kommen würde. 
Aus Fertigungssicht sollten diese Stellen nicht einfach nur mit Matrixmaterial gefüllt, sondern 
auch mit Fasern versehen werden. 
 
Abbildung 101: Radien am Oberbalken 
Die scharfen Kanten können aufgrund der unidirektionalen Lage der Fasern in dieser Schicht 
mit einem minimalen Radius von R = 2 mm abgebildet werden. Wäre eine orthogonale 
Faserschicht vorgesehen, müsste sogar ein Radius von R = 5 mm eingehalten werden. 
Dieser in der Konstruktion nicht geplante Radius wird dann beim Zusammenbau der 
Baugruppe mit einem temperaturbeständigen Silikon gefüllt, um eine Angriffsfläche für 
aerodynamische Auftriebseffekte zu substituieren. Diese Maßnahme hat den Vorteil, dass 
Fertigungstoleranzen, sowohl der Kombination Schleifkohle – Aluminiumträger, als auch des 
Oberbalkens ausgeglichen werden können. Bei nur linearem Einsatz des Silikons ist auch 
die vorgesehene Trennbarkeit der Bauteile nur geringfügig beeinflusst. 
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Die Durchbrüche in diesem Bauteil stellen eine weitere Herausforderung dar. Diese können 
auf zwei Arten realisiert werden. Entweder die Fasermatten werden über Dorne, welche in 
der Form integriert sind, gelegt, so dass keine Faserunterbrechung erfolgt. Allerdings würden 
die Fasern dann gedrängt um diesen Dorn liegen, was zwangsläufig eine Materialaufdickung 
mit sich bringt. Oder die Durchbrüche werden durch eine Nachbearbeitung gefertigt. Damit 
ist dann aber eine festigkeitsbeeinflussende Faserunterbrechung erforderlich. Ob diese für 
die Festigkeitsauslegung relevant ist oder nicht, kann anhand der Simulationsergebnisse in 
Kapitel 5.4.3 abgeschätzt werden (siehe Abbildung 82 und Abbildung 91). Eine exakte 
Aussage kann dann nach der nummerischen Auslegung des heterogenen Werkstoffs 
getroffen werden. Für die Fertigung sind mit der vorliegenden Konstruktion beide Varianten 
möglich, da für die möglicherweise entstehenden Materialüberschüsse am Rand der 
Durchbrüche Bauraum vorgesehen wird. 
 
Abbildung 102: Vorgesehener Bauraum für fertigungsbedingte Materialüberschüsse 
Die Fertigung des Oberbalkens wird dann mit einem Prepreg-System erfolgen, für welches 
die Einzellagen speziell zugeschnitten werden. Diese werden dann gemeinsam mit den 
Trennfolien, dem Saugfließ und der Vakuumfolie in eine dreiteilige Werkzeugform gelegt. 
Nach der Beaufschlagung mit Vakuum wird die Einheit danach im Autolklav mit der 
vorgesehenen Temperatur und dem Druck beaufschlagt. 
Die Fertigung im Vakuumverfahren hat allerdings den Nachteil, dass die Innenkontur nicht 
durch eine Form, sondern nur durch die Vakuumfolie abgebildet wird. Dadurch kommt es zu 
einer Oberflächentoleranz von 0,2 mm bis 0,5 mm. Da eine Nachbearbeitung gleichzeitig 
eine Faserunterbrechung verursachen kann, ist sehr gut abzuwägen, ob diese tatsächlich 
erforderlich ist. In der Baugruppe gibt es allerdings nur sehr wenige Bauteile, die direkt am 
Oberbalken anliegen. Dies betrifft das Lagerinnenteil, die Kraftumleitung und die 
Verspannung. Im Bereich des Kraftsensors ist zwischen Kraftsensor und Oberbalken ein 
Luftspalt von etwa einem Millimeter. Aufgrund von Simulationsergebnissen ist klar, dass sich 
dieser Luftspalt in dem Bereich auch bei maximaler Beanspruchung nicht wesentlich 
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verringern wird. Deshalb ist eine Nachbearbeitung der Innenkontur des Oberbalkens nur im 
Bereich des Lagers und ggf. des Kraftsensors erforderlich. Zwingend erforderlich ist die 
Nachbearbeitung aber im Bereich der Unterseite der Schenkel des U-Profils.  
 
Abbildung 103: Stellen für eine Nachbearbeitung 
Die Kontur kann mit dem Prepreg-Verfahren nicht abgebildet werden. Allerdings ist diese 
Geometrie erforderlich, da es die Dichtung und den Übergang von Unter- zu Oberteil 
darstellt. Eine ungenaue Fertigung an dieser Stelle würde Kraftnebenschlüsse zur Folge 
haben. 
6.2 GEPLANTE PRÜFSTANDSVERSUCHE  
6.2.1 Stationäre Versuche nach EN 50405 
Für die Typprüfung einer Standardschleifleiste sind in der DIN EN 50405 [8] verschiedene 
Einzelprüfungen beschrieben, um den Nachweis für die Bahntauglichkeit zu erbringen. Bei 
den Prüfungen werden zum Teil zerstörende Prüfverfahren angewendet. Da die hier 
vorgestellte Konstruktion ebenso im Bahnbetrieb eingesetzt werden soll, wird eine Prüfung 
nach dieser Norm vorgesehen. Allerdings müssen Einschränkungen im Bezug auf die 
Einsatzdauer gemacht werden, weil der Schleifkohlevorrat sehr viel geringer als beim 
Originalschleifstück ist. Da die Fertigung der Baugruppe sehr kostenintensiv sein wird, wird 
hier ein möglichst effizienter Prüfablauf vorgestellt, bei dem nur eine Baugruppe zerstört 
wird. 
Im ersten Schritt soll die Dichtheitsprüfung der automatischen Absenkeinrichtung erfolgen. 
Dafür wird am Druckluftanschluß ein Betriebsdruck von P = 10 Bar über einen 
Durchflussmesser angelegt. Bei konstantem Druck wird dann der Durchfluss für eine Minute 
gemessen. Wenn dieser geringer als Q = 0,1 l/min ist, ist die Prüfung bestanden. Die 
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Prüfeinrichtung wird im Anschluss noch nicht demontiert, da sie für die folgende Prüfung 
ebenso benötigt wird. 
Im zweiten Schritt soll das Temperaturverhalten bei maximaler Strombelastung geprüft 
werden. Hierzu wird über eine Klemme ein Strom von I = 500 A durch die Schleifleiste 
geleitet. Die Anschlüsse sind in der Mitte der Schleifleiste (Plus) und an den normalen 
Befestigungspunkten (Minus). Die Stromstärke wird mittels Klapp-Stromwandler gemessen. 
Des Weiteren wird mit Temperatursensoren die Temperatur der Verbindungen Schleifkohle - 
Schleifkohleträger sowie Schleifkohleträger - Oberbalken und an den Kraftsensoren 
gemessen. Um die Längenausdehnung während der Prüfung zu ermitteln, soll ein 
Seilzugpotentiometer zwischen den Schleifleistenenden appliziert werden. Ein weiteres 
Seilzugpotentiometer wird zwischen einem Festpunkt und der Schleifleistenoberkante 
angebracht, um die Durchbiegung zu ermitteln. Wenn die Beharrungstemperatur erreicht ist, 
muss diese für weitere tVersuch = 30 Minuten gehalten werden. Die Temperatur und die 
Stromstärke werden aufgezeichnet. Folgende Werte sind einzuhalten: 
Maximaler Durchfluss der ADD 0,1 l/Minute 
Maximaltemperatur der Verbindung 
Schleifkohle/Schleifkohleträger 
200 °C 
Maximaltemperatur der Verbindung 
Schleifkohleträger/ Oberbalken 
150 °C 
Maximaltemperatur der Kraftsensoren 50 °C 
Maximale Durchbiegung 1 mm 
Maximale Längenänderung 1 mm 
Tabelle 4: Grenzwerte der Temperaturprüfung 
Im Anschluss an diese Prüfungen soll der Durchfluss der ADD ermittelt werden. Hierzu wird 
ein in der Konstruktion nicht vorgesehenes Loch als Druckablass des Luftkanals benötigt. 
Dieses muss zusätzlich in den Schleifkohleträger gebohrt werden (Durchmesser d = 8 mm). 
Es sollte in der Symmetrieebene der Schleifleiste etwa l = 100 mm vom weiter entfernten 
Schleifleistenende gebohrt werden. Das so präparierte Schleifstück wird mit P = 8 Bar 
Druckluft beaufschlagt. Der Durchfluss wird gemessen und dokumentiert. 
Der elektrische Widerstand der Gesamtkonstruktion soll im nächsten Schritt ermittelt werden. 
Dazu wird der Widerstand zwischen der Mitte der Schleifkohlenoberseite und der 
Befestigungspunkte gemessen. 
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Mit Hilfe einer Dauerprüfung wird im Anschluss der Nachweis über die Ermüdungsfestigkeit 
geführt werden. Hierzu wird das Schleifstück an den Befestigungsstellen fixiert. Eine 
sinusförmige Kraft zwischen 0 N  F  400 N wird dann auf die Mitte der 
Schleifkohleoberseite einwirken. Bei einer Anregungsfrequenz von f = 16 Hz erfolgt diese 
Prüfung über t = 21 Stunden. Danach wird eine visuelle Prüfung durchgeführt. 
Gegebenenfalls können mit einem Farbeindringverfahren nicht sichtbare Risse sichtbar 
gemacht werden. Die Prüfung ist bestanden, wenn keine strukturellen Veränderungen an der 
Baugruppe auftreten. Hierbei ist besonders auf die Freigängigkeit von Ober- zu Unterteil der 
Konstruktion zu achten. 
Bei gleich bleibendem Aufbau wird im Folgenden die Kraft schrittweise so lang erhöht, bis 
eine bleibende Verformung an der Gesamtbaugruppe erkennbar ist. Es wird erwartet, dass 
die Kraft bei F  1000 N liegen und aufgrund der Materialauswahl keine bleibende 
Verformung, sondern ein Bruch in der Mitte des Oberbalkens auftreten wird. Die 
prüfstandsseitigen Kräfte und Wege werden bei diesem Versuch aufgezeichnet. Das so 
vermutlich beschädigte Oberteil wird im Anschluss in mehrere kleine Proben zersägt. Die 
Sägeschnitte sind jeweils so anzusetzen, dass acht Proben des folgenden Bereichs erhalten 
bleiben. 
 
Abbildung 104: Probengeometrie für Scherkraftversuche  
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Die Proben werden im Anschluss geometrisch vermessen und dann jeweils auf 
verschiedene folgende Temperaturen eingestellt. 
 -40 °C 
 Raumtemperatur 
 100 °C 
 200 °C 
 250 °C 
 Falls erforderlich die Beharrungstemperatur aus dem bereits erfolgten 
Temperaturversuch. 
Eine weitere Probe wird einem Temperaturzyklus ausgesetzt. In diesem Zyklus wird die 
Probe mittels Schweißgerät auf Höchsttemperatur erwärmt und nach Abschalten des 
Schweißgerätes in einem Eiswasserbad wieder abgekühlt. Dieser Vorgang wird n = 100 mal 
wiederholt. 
Die Versuche werden nacheinander wie folgt durchgeführt: Die Probe wird an den Schenkeln 
des U-Profils gespannt und auf Temperatur gehalten. Zum Nachweis wird ein 
Temperatursensor appliziert. Im Anschluss wird mit einem Stempel eine Scherkraft auf die 
Kohle aufgebracht, bis eine bleibende Verformung oder ein Bruch eintritt. Die 
prüfstandsseitige Kraft und der Weg werden gemessen. Die Prüfung ist bestanden, wenn die 
errechnete Scherspannung größer als   5 N/mm² ist. 
6.2.2 Dynamische Versuche nach EN 50317 
Nachdem die Versuche zur Belastbarkeit der Konstruktion erfolgreich beendet sind, soll die 
Untersuchung hinsichtlich der realen messtechnischen Eigenschaften erfolgen. Hierzu muss 
die Schleifleiste auf den Stromabnehmer montiert und die Messtechnik angeschlossen 
werden. Im Anschluss werden stufenweise definierte Gewichte auf die Schleifleisten gelegt, 
um statisch zu prüfen, ob die eingeleiteten Kräfte den gemessenen Größen entsprechen. 
Falls dies nicht der Fall sein sollte, ist die Freigängigkeit der Montage zu prüfen, da dies auf 
Kraftnebenschlüsse schließen lässt. Diese statische Prüfung erfolgt gleichzeitig und 
gleichmäßig auf beiden Schleifleisten. Nach der Überprüfung in der Mitte der Schleifleisten 
wird die Prozedur jeweils s = 250 mm außermittig auf den Schleifleisten wiederholt. 
Falls es bei der Überprüfung trotz Freigängigkeit zu Abweichungen von mehr als F = 2 N 
zwischen aufgelegten Gewicht und gemessener Kraft kommen sollte, muss die Kennlinie der 
Kraftsensoren angepasst und das Gesamtprinzip überdacht werden. 
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Nach erfolgreichem Abschluss der Überprüfung muss eine dynamische Überprüfung 
erfolgen. Diese erfolgt im Bereich von 0 Hz  f  5 Hz in f = 0,5 Hz Stufen, im Bereich von 
5 Hz  f  12 Hz in f = 0,2 Hz Stufen und von 12 Hz  f  20 Hz wieder in f = 0,5 Hz 
Stufen. Jede Frequenzstufe wird für etwa t = 30 Sekunden konstant gehalten.  
Die Kraft von FMin = 55 N wirkt mittig über Referenzkraftsensoren auf die Schleifleisten mit 
einer Amplitude von 15 %. Nach Abschluss des Zyklus wird dieser dann mit einer erhöhten 
Kraft von FMax = 300 N wiederholt. 
Diese beiden Kräfte mit den jeweiligen Frequenzen sollen danach jeweils s = 250 mm 
außermittig links und s = 250 mm außermittig rechts in die Schleifleiste eingeleitet werden. 
Die Genauigkeit ‚J‘ je Variante ergibt sich dann nach [7] wie folgt: 
( 6-1) Genauigkeit des 
 
( 6-1)  
Dabei entspricht ‚f‘ der Frequenz mit dem Index der Frequenzstufe. 
Wenn diese berechnete Genauigkeit je Variante größer als JMin = 90 % ist, sind die 
Anforderungen aus [7] erfüllt. Darüber hinausgehend sollen noch weitere Prüfungen 
erfolgen, um das Gesamtsystem besser einschätzen zu können. 
Zum Einen sollten die Versuche jeweils s = 600 mm außermittig mit jeweilig beiden 
Kraftstufen wiederholt werden. Damit kann geprüft werden, ob die Funktion des Systems, 
wie vorgesehen, auch bei weit außerhalb laufendem Fahrdraht gewährleistet ist (vgl. Kapitel 
5.2.1). 
Zum anderen sollten die Überprüfungen bei mittig angreifender Kontaktkraft nochmal mit 
wirkender Querkraft wiederholt werden, um die Funktion des Lagers nachzuweisen. Hierzu 
sollte, analog zu Abbildung 37, ein mit Gewichten belastetes und über eine Rolle 
umgelenktes Seil an das Schleifleistenoberteil gebunden werden. Um das System gleich zu 
belasten, sollte dies an beiden Schleifleisten gleichsinnig ausgerichtet erfolgen. Für den Test 
werden Gewichte von m = 20 kg je Schleifleiste vorgesehen. Es wird erwartet, dass die 
Querkraft einen Einfluss von weniger als einem Prozent je Schleifleiste hat. 
Nach erfolgreichem Abschluss der Prüfstandsversuche können Erprobungen auf dem 
Fahrzeug erfolgen. Im ersten Schritt sind kameraüberwachte Hochtastfahrten mit 
Schnurmesseinrichtung in beiden Fahrtrichtungen vorgesehen. Somit kann validiert werden, 
ob tatsächlich die aerodynamische Korrektur überflüssig ist. Die Schnur kann in einen Haken 
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eingehängt werden, welcher die mittlere Befestigungsschraube der unteren Verkleidung 
ersetzt. Im Anschluss werden dann kameraüberwachte Hochtastfahrten mit anliegendem 
Stromabnehmer durchgeführt.  
Wirtschaftliche Betrachtung 
125 
7 WIRTSCHAFTLICHE BETRACHTUNG 
7.1 KOSTEN 
Da es sich bei dieser Konstruktion um eine komplette Neuentwicklung handelt, die zudem 
zum Großteil aus Sonderbauteilen besteht, war von Beginn an absehbar, dass die Fertigung 
sehr preisintensiv sein wird. Aufgrund des sehr beengten Bauraums sind leider oft keine 
Norm- oder Standardteile einsetzbar. Dies betrifft ganz besonders die Lagerbaugruppe. 
Zudem ist es nicht möglich, eine universelle Konstruktion zu erstellen, mit der möglichst viele 
Stromabnehmertypen abgedeckt werden können. Begründet ist dies damit, dass sich die 
Grundgeometrie der Schleifleiste oft von Stromabnehmertyp zu Stromabnehmertyp leicht 
ändert. Das betrifft insbesondere Schleifleisten für verschiedene Stromnetze (siehe auch 
Kapitel 1.1) als auch verschiedene Stromabnehmerbreiten, wie es beim Vergleich des 
Schweitzer Stromabnehmers mit einer Breite von b = 1450 mm und der DB-Palette mit 
b = 1950 mm deutlich wird. Selbst wenn man von einem Stromnetz und einer 
Stromabnehmerbreite ausgeht, unterscheiden sich die Schleifleisten noch von Hersteller zu 
Hersteller. Die normativ vorgegebene Grenzlinie wird von allen Modellen eingehalten, aber 
die praktische Umsetzung ist im Detail divergierend. So ist der Übergang von Schleifleiste zu 
Horn und somit auch die Schleifleistenlänge oft verschieden. Diese vielfältigen Geometrien 
lassen sich nicht in einem universellen Modell vereinen, da dieses dann immer 
Abweichungen hinsichtlich der Dynamik aufgrund anderer Massenverhältnisse und der 
Aerodynamik aufgrund der veränderten Geometrie hätte. Beides widerspricht dem 
Entwicklungsziel. Deshalb muss der kostenintensivere Weg gewählt werden und je eine 
ganz spezifische Konstruktion für den aktuellen Anwendungsfall gefertigt werden. Wenn 
diese dann mehrfach eingesetzt werden kann, werden sich die Kosten amortisieren und 
somit spezifisch sinken. 
Wie bereits in Kapitel 6.1 beschrieben, lassen sich die Einzelkomponenten in Sonderbauteile 
und in Normteile unterscheiden. In diesem Kapitel werden die Normteile aufgrund der 
vergleichsweise preisgünstigen Beschaffung ausgeblendet. Die Fertigungskosten der 
weiteren, sehr speziellen Bauteile werden in der folgenden Tabelle dargestellt: 
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Bauteil/Dienstleistung Anzahl Einzelpreis Gesamtpreis 
Schleifkohle 4 - 10.000,00 € 
Schleifkohleträger 4 1.525,13 € 6.100,50 € 
Oberbalken CFK inkl. FEM 
Berechnung 
4 - 17.800,00 € 
Alternativ: Oberbalken Aluminium  1.903,25 € 7.613,00 € 
Lagerinnenteil 8 376,70 € 3.013,60 € 
Verspannstück-Oberteil 8 48,87 € 390,90 € 
Verspannstück-Unterteil 8 62,85 € 502,80 € 
Befestigungsstein 8 46,76 € 374,10 € 
Kraftsensor faseroptisch 6 4.800,00 € 28.800,00 € 
Alternativ: Kraftsensor elektrisch 6 1.150,00 € 6.900,00 € 
Unterbalken 4 1.735,99 € 6.943,95 € 
Untere Verkleidung innen 4 646,88 € 2.587,50 € 
Untere Verkleidung außen 503,13 € 4.025,00€ 
Summe 80.538,35 € 
Tabelle 5: Kosten der Konstruktion 
Zusätzlich werden für den korrekten Betrieb noch faseroptische Beschleunigungssensoren 
und ein Interrogator benötigt. An einem Interrogator werden faseroptische Sensoren 
angeschlossen. Die Kosten für diese, auch in anders gearteten Projekten einsetzbaren 
Geräte, werden auf etwa 60.000 € geschätzt. 
7.2 MÖGLICHE EINSPARUNGEN 
Die möglichen Einsparungen im realen Messablauf sollen hier qualitativ dargestellt werden. 
Dazu werden Erfahrungswerte für ein durchschnittliches Messprojekt herangezogen. In 
diesem wird ein Stromabnehmer aerodynamisch optimiert und dann bis zur Dreifachtraktion 
geprüft. Bei der Ausrüstung des Stromabnehmers mit der Konstruktion wird im Vergleich zu 
konventionellen Kraftsensoren keine Zeiteinsparung möglich sein, da der mehrteilige Aufbau 
der Konstruktion etwa die gleiche Zeit in Anspruch nehmen wird, wie die Präparation von 
Schleifleiste und Wippe bei konventioneller Messtechnik. Hingegen kann bei der 
messtechnischen Ausrüstung die Fertigung einer Halterung für Schnurkraftsensoren 
entfallen. Dies ist eine Einsparung von 4 Personentagen zuzüglich Material. 
Bei Verwendung von faseroptischer Messtechnik kann zusätzlich der Anbau von Batterie- 
und Messverstärkerkästen entfallen. Allerdings muss eine wetterfeste Kupplungsstelle für 
faseroptische Verbinder montiert werden. Somit kann an dieser Stelle höchstens ein 
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Personentag gespart werden. Die Überprüfung des Messsystems muss in beiden Fällen 
gleich erfolgen. 
Der Aufbau des Messsystems auf dem Fahrzeugdach wird mit faseroptischer Messtechnik 
eher länger als mit konventionell elektrischer Messtechnik dauern, da 12 statt 2 Kabel von 
Hochspannungs- auf Erdpotential verlegt werden müssen. Dieser Mehraufwand kann mit 
etwa zwei Personenstunden beziffert werden. 
Im Anschluss kann die aerodynamische Optimierung direkt am Fahrdraht und nicht mehr als 
Schnurmessung erfolgen. Somit entfallen Wechsel von Schnur- zu Kontaktkraftmessung, 
was im üblichen Messaufwand einer aerodynamischen Optimierung in Summe mit etwa zwei 
Personentagen zu beziffern ist. Des Weiteren kann die statistische Bestimmung der 
aerodynamischen Korrekturwerte entfallen, was etwa drei Personentagen entspricht. 
Für den Fahrzeughersteller, welcher für das Messteam der Kunde ist, kommt hinzu, dass er 
das Fahrzeug in der eingesparten Zeit nicht zur Verfügung stellen muss. Hinsichtlich immer 
kürzer werdender Zulassungszeiten und Fahrzeugverfügbarkeiten stellt dies einen enormen 
Zeitgewinn für den Fahrzeughersteller dar. Noch beträchtlicher wird dieser Aspekt, wenn es 
sich um ein Fahrzeug mit nur einem Stromabnehmer handelt. In diesem Fall wird für die 
aerodynamische Optimierung nur noch ein Fahrzeug statt dreien benötigt. In diesem Fall 
spart der Hersteller also etwa 12 Fahrzeugtage. 
Während der zulassungsrelevanten Kontaktkraftmessungen können beim Einsatz von 
faseroptischen Sensoren Depotfahrten für den Tausch von Batterien eingespart werden. 
Dies wird auf etwa vier Mal pro Woche abgeschätzt. Daraus ergeben sich Einsparungen von 
6 Personentagen und 8 Rangierungen inklusive möglicher Fahrleitungsabschaltungen in 
zwei Wochen. Auch dies kommt dem Kunden hinsichtlich der Fahrzeugverfügbarkeit 
entgegen, da sich somit die Prüfungen verkürzen. Die Größenordnung kann mit etwa (zwei 
Tagen mit drei Fahrzeugen) sechs Fahrzeugtagen angegeben werden. 
Die messtechnische Abrüstung des Fahrzeuges wird sich nur geringfügig von den Abläufen 
mit konventioneller Messtechnik unterscheiden. Während der Auswertung und 
Berichtserstellung könnten weitere zwei Personentage gespart werden, da aufwendige 
aerodynamische Korrekturen und deren Darstellung entfallen. Diese Einsparungen sind im 
Folgenden nochmals tabellarisch dargestellt: 
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 Prüfstelle Fahrzeughersteller EVU 
Fahrzeugbereitstellung IBS-Personal 
/ 
Personentage 
/ Fahrzeugtage / 
Personentage 
/ Tage 
Fertigung von 
Halterungen für 
Schnurmessungen 
4 0 0 0 
Anbau von Kästen 
für Batterien etc. 
1 0 0 0 
Aufbau Messsystem 
auf Fahrzeugdach 
(Mehraufwand) 
-0,25 -0,1 -0,1 0 
Entfall Wechsel von 
Schnur- zu 
Kontaktkraftmessung 
2 3 1 1 
Statistische 
Bestimmung 
aerodynamische 
Korrekturwerte 
3 9 1,5 1,5 
Aerodynamische 
Optimierung mit 
einem Fahrzeug 
anstatt drei 
Fahrzeuge 
0 12 0 0 
Tausch von 
Batterien am 
Messsystem 
6 6 2 2 
Auswertung und 
Berichtserstellung 
2 0 0 0 
Summe der 
Einsparungen 
17,75 29,9 4,4 4,5 
Tabelle 6: Mögliche Einsparungen durch die Konstruktion 
Somit ergeben sich für den Hersteller in Summe Einsparungen von 30 Fahrzeugtagen und 
vier Personentagen für die Bereitstellung von IBS-Personal je Projekt. 
Für die Prüfstelle ergeben sich Einsparungen von etwa 18 Personentagen je Projekt. 
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Der Fahrzeughersteller und, falls über sie bestellt, auch die Prüfstelle sparen Trassen- und 
EVU - Kosten für nicht benötigte Fahrten. Dieser Beitrag kann mit etwa 4 Tagen beziffert 
werden. Hinzu kommen für alle Beteiligten Einsparungen bei Reisekosten (Hotel, 
Tagegelder, Fahrzeugkosten etc.). 
Aufgrund des Mehrwertes, in Form von eingesparten Fahrzeugtagen und Trassenkosten, für 
den Fahrzeughersteller, hat die Prüfstelle mit dieser Technologie ein Alleinstellungsmerkmal. 
Deshalb könnte eine Prüfstelle die Prüfung weiterhin zum gleichen Preis der konventionellen 
Technologie anbieten. Zudem werden Prüfstellenintern Kosten gespart. Daraus ergibt sich, 
dass eine solche Konstruktion nach zwei Projekten mit dieser Konstruktion refinanziert wäre. 
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8 ZUSAMMENFASSUNG 
Wie in den vorherigen Kapiteln dargelegt, gibt es sehr vielversprechende Möglichkeiten, die 
Messtechnik und damit verbunden auch die Messverfahren für die Untersuchung des 
Zusammenwirkens von Stromabnehmer und Oberleitung zu optimieren. Anhand von 
Ergebnissen verschiedener Streckenversuche wird die Dringlichkeit dieses Schrittes 
unterstrichen. 
In der Arbeit wurde veranschaulicht, dass für die Entwicklung von faseroptischer Sensorik 
sehr viel Erfahrung erforderlich ist. Bekanntes Wissen aus dem sehr viel älteren Gebiet 
elektrischer Sensorik kann nicht einfach kopiert werden. Über viele Schritte wurde ein Modell 
für einen Sensor entworfen, der den gewünschten Anforderungen entspricht. Auch die hier 
entworfenen Vorläufermodelle dieses Sensors arbeiteten schon problemlos über die 
Potentialunterschiede von Hochspannungs- zu Erdpotential hinweg. Einflüsse von 
elektromagnetischen Feldern waren mit dieser Technologie ausgeschlossen. 
Mit Nutzung dieser Technologie können zeitaufwendige Batteriewechsel während der 
Versuchsfahrten entfallen, da die Energieversorgung des Sensors kontinuierlich über 
Glasfasern über Potentialunterschiede hinweg erfolgt. 
Dieser Sensorentwurf kann allerdings aufgrund von normativen Reglementierungen nur in 
aerodynamisch geschützter Umgebung arbeiten. Aufgrund dessen und aufgrund der 
weiteren Anforderungen in dieser Arbeit wurde eine geteilte Schleifleiste mit innenliegender 
Sensorik entwickelt. Eine solche detaillierte Ausgestaltung vergleichbarer Entwürfe für 
Einzelschleifleisten mit innenliegenenden faseroptischen Kraftsensoren ist zum 
gegenwärtigen Zeitpunkt nicht bekannt. Es wurde gezeigt, dass die mechanische Festigkeit 
der Originalschleifleiste mehr als übertroffen wird und dass die thermisch – elektrische 
Auslegung auch in Verbindung mit der mechanischen Auslegung eine entscheidende Rolle 
spielt. Es wurde ein Kompromiss vorgestellt, mit dem die mechanische Festigkeit 
sichergestellt werden kann und der auch die vollumfängliche Traktionsenergieübertragung 
erlaubt. 
Um möglichst exakte Messergebnisse zu erzielen, wurden Lager vorgestellt, die alle 
vagabundierenden Kräfte und Momente aufnehmen. Somit kann der Kraftaufnehmer 
mechanisch unbeeinflusst davon arbeiten. Gleichzeitig wurde aber auch dargelegt, dass 
Kraftnebenschlüsse nicht gänzlich ausgeschlossen, aber soweit minimiert werden können, 
dass diese vernachlässigbar sind. 
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Außerdem wurde durch erheblichen Leichtbau erreicht, dass die Gesamtkonstruktion 
inklusive Messtechnik nur m = 90 Gramm, beziehungsweise 3,3 %, schwerer ist als die 
Originalschleifleiste. Somit ist nur ein vernachlässigbarer Einfluß auf die Dynamik des 
Stromabnehmers als Versuchsobjekt zu erwarten. Die Masse oberhalb der Kraftsensorik 
konnte sogar um m = 900 Gramm, beziehungsweise 33,3 %, reduziert werden, wodurch 
Massenträgkeitseinflüsse erheblich geringer werden. 
Mit dem dargelegten Messverfahren wären innovative Messungen möglich, die weit über die 
normativen Anforderungen nach EN 50317 [7] hinausgehen. Bei der Anwendung dieser 
Technologie besteht vielmehr die Frage der Vergleichbarkeit von diesem von der Norm 
abweichenden mit herkömmlichen normkonformen Verfahren. Die Forderung ein Verfahren 
zu entwickeln, bei dem die konventionellen Korrekturen durch technische Lösungen 
substituiert werden ist somit vollumfänglich erfüllt. 
Somit vereinfacht diese Technologie natürlich den Ablauf einer Zulassungsprüfung für 
Fahrzeuge. Durch die wegfallenden Korrekturen wird das Verfahren transparenter. Zudem 
wäre der Organisationsaufwand während der Prüfungen aufgrund der faseroptischen 
Messtechnik und der entfallenden Schnurmessungen sehr viel geringer. Die 
Versuchsauswertung wäre wegen der komplett richtigen Rohdaten, welche nicht nachträglich 
mit Korrekturen beaufschlagt werden müssen, erheblich einfacher. 
Wie zu erwarten war, zeigt die Kostenanalyse natürlich auch, dass die Einführung dieses 
Verfahrens sehr teuer wäre. Zudem müsste die Konstruktion auf verschiedene 
Stromabnehmertypen und verschiedene Schleifleistentypen jedes Mal erneut angepasst 
werden. Aufgrund dessen wird dieses Verfahren nur bei sehr großen Projekten oder oft 
wiederkehrender Anwendbarkeit zum Einsatz kommen. Um den praktischen Beweis der 
Funktion und aller damit verbundenen Vorteile zu erbringen wird die Fertigung der 
innovativen Konstruktion empfohlen. 
  
Ausblick 
132 
9 AUSBLICK 
Da in dieser Arbeit die kompletten Konstruktionsunterlagen für die Fertigung erstellt, sowie 
auch alle nötigen Fertigungsrecherchen durchgeführt wurden, wird als nächster Schritt die 
Beschaffung einer Schleifleiste mit innenliegenden Sensoren empfohlen. Für die Herstellung 
muss eine Lieferzeit von mindestens 3 Monaten berücksichtigt werden. Mit dieser 
Konstruktion sollte dann eine schrittweise Erprobung nach Kapitel 6.2 erfolgen. Hierzu 
sollten, um finanzielle Risiken zu minimieren, im ersten Schritt elektrische Kraftsensoren 
eingesetzt werden. Erst in einem zweiten Schritt, nach erfolgreichem Abschluss des ersten 
Schrittes, sollten diese gegen faseroptische Kraftsensoren getauscht werden. Auch hierfür ist 
wieder eine ausreichend lange Lieferzeit zu bedenken. 
Wenn all diese Untersuchungen erfolgreich verlaufen sind, sollte die Gesamtanordnung auf 
weitere Schleifleistentypen übertragen werden. Hierfür können Teile der Konstruktion weiter 
verwendet werden. Allerdings muss eine Zeit von etwa 2 Monaten für die 
Konstruktionsänderung eingeplant werden. 
Bei einem Einsatz dieser Technologie ist es sinnvoll, Ersatz für die Verschleißteile 
mitzuführen. Dies betrifft insbesondere die Baueinheit Schleifkohle/Schleifkohleträger da 
diese erheblich filigraner und somit auch schadensanfälliger als am Original-Schleifstück 
ausgestaltet ist. 
Bei geringfügiger Abwandlung der Konstruktion können sehr viel dynamischere Messungen 
erfolgen. Diese könnten genutzt werden um Oberleitungsdiagnosen durchzuführen. Hierzu 
wird empfohlen die Schleifkohle auf ein Minimum zu reduzieren oder wegzulassen und den 
Kontakt zur Oberleitung dann direkt über den Schleifkohleträger herzustellen. Dieses 
Vorgehen ist allerdings zwingend mit dem Infrastrukturbetreiber abzustimmen, da nur wenige 
Infrastrukturbetreiber Metallschleifleisten im Regelbetrieb zulassen. 
Es ist davon auszugehen, dass aufgrund der vielen entfallenden Korrekturschritte sehr viel 
exaktere und höherfrequente Ergebnisse ermittelt werden. Begründet ist diese Aussage mit 
bekannten Forschungsergebnissen des Zentralen Forschungsinstituts für Verkehrswesen 
der DR (Siehe Kapitel 3.3). Somit können mit dieser Technologie möglicherweise sogar 
bisher unbekannte Einflussfaktoren ermittelt werden, die die Technologie der Eisenbahn und 
somit den gesamten Zugbetrieb sicherer machen können. Solche Einflussfaktoren können 
zum Beispiel hochfrequente Schwingungen sein, die zu durchaus vorhandenen 
Dauerbrüchen an Stromabnehmern führen. 
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11 ANHANG 
11.1 DEFINITION DES KOORDINATENSYSTEMS 
Quelle [46] 
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11.2 ZEICHNUNG ORIGINAL SCHLEIFSTÜCK SK1560 
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11.3 ZEICHNUNGEN SCHLEIFLEISTE MIT INNENLIEGENDEN SENSOREN 
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11.4 EXPLOSIONSDARSTELLUNG OBERTEIL 
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11.5 EXPLOSIONSDARSTELLUNG UNTERTEIL 
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11.6 STÜCKLISTE 
Position Menge Benennung 
1 1 Oberteil 
2 1 Unterteil 
3 2 Litze mit Klemmen 
4 1 Druckluftsystem 
5 2 Gewindestift für Kraftaufnehmer 
6 24 Lagerrolle 
7 1 Schleifkohle 
8 1 Schleifkohlenträger 
9 1 Oberbalken 
10 2 Freiheitsgradbegrenzung 
11 4 Zylinderschraube 
12 4 Zylinderschraube 
13 2 Zylinderschraube 
14 2 Befestigungsstein 
15 2 Zylinderschraube 
16 2 Unterlegscheibe 
17 2 Lagerinnenteil 
18 2 Spannstück-Oberteil 
19 2 Spannstück-Unterteil 
20 2 opt. Beschleunigungsaufnehmer 
21 4 Gewindestift mit Konus 
22 2 Zylinderschraube 
23 1 Winkel-Schwenkverschraubung 
24 2 Obere Litzenklemme 
25 1 Unterbalken 
26 1 Untere Verkleidung 
27 2 Kraftsensor 
28 4 Sicherungsstift 
29 4 Gewindestift mit Sich.nut 
30 1 Winkel-Einschraubverschraubung 
31 2 Untere Litzenklemme 
32 2 Sechskantschraube 
33 2 Kupferlitze 
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Position Menge Benennung 
34 2 Senkschraube 
35 4 Senkschraube 
36 3 Senkschraube 
37 1 Aufschraubverschraubung 
38 1 Luftschlauch 
